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L'évolution des performances des composants semi-conducteurs (rapidité, pUIssance 
commutée, souplesse d'emploi) et la recherche de structures de conversion et de modes de 
commutation optimisant leur mise en oeuvre [Foch-92], ont permis de repousser les limites de 
fonctionnement des convertisseurs en termes de fréquence de travail et de puissance convertie, 
et de réduire considérablement leurs dimensions. 
Ces progrès ont étendu le domaine d'application des condensateurs de puissance à de nouvelles 
fonctions (protection des semi-conducteurs, quasi résonance ... ) mais ont inévitablement accru 
la sévérité des contraintes auxquelles ils sont soumis, qu'elles soient de nature électrique 
(fréquences élevées, richesse du contenu harmonique, forts di/dt, champs intenses dans le 
matériau diélectrique) ou de nature thermique (température élevée au coeur du composant). La 
nature et l'intensité de ces contraintes sont liées à la fonction remplie par le condensateur au 
sein du convertisseur. Les condensateurs bobinés à films plastiques répondent aux exigences de 
l'électronique de puissance, grâce à leurs excellentes caractéristiques électriques (faibles 
pertes, stabilité de la capacité, rigidité diélectrique élevée), et sont très largement utilisés, 
malgré la faiblesse des capacités volumiques obtenues avec cette technologie. 
L'échauffement du composant dû aux pertes diélectriques dans le matériau isolant et aux pertes 
ohmiques dans les parties métalliques constitue, lorsque la température ambiante est déjà 
élevée (en raison de la miniaturisation des dispositifs, ou simplement de la proximité des 
composants actifs), une contrainte très sévère pour certains matériaux comme les plastiques, et 
plus particulièrement le polypropylène dont le déclassement commence dès 70°C [LCC-89]. 
Cette contrainte accélère le processus de vieillissement du matériau soumis, en outre, à un 
champ électrique intense [Fallou-85], elle peut aussi dans certains cas provoquer un claquage 
thermique. 
Le premier chapitre, très général, est consacré à l'étude des fonctions remplies par les 
condensateurs en électronique de puissance et des contraintes qu'ils sont amenés à supporter. 
Nous nous intéressons également à la technologie des condensateurs bobinés et aux principaux 
mécanismes de dégradation de ces composants sous l'action de contraintes électriques et 
thermiques. 
Nous abordons plus précisément dans le deuxième chapitre les problèmes liés à l'estimation 
des pertes dans les condensateurs soumis à un régime non sinusoïdal. 
Pour estimer le plus correctement possible la contrainte thermique à laquelle les condensateurs 
sont soumis, il est nécessaire de disposer de données précises sur la nature et la valeur des 
pertes électriques, en régime sinusoïdal, sous tension nominale, et dans une large gamme de 
fréquences et de températures. La très faible valeur des pertes dans les condensateurs vis-à-vis 
de la puissance réactive mise en jeu rend cette caractérisation difficile, et dans certains cas 
impossible, par des méthodes classiques. 
Les pertes sont généralement représentées par le facteur de dissipation tano du condensateur 
(correspondant au rapport entre la puissance active dissipée P et la puissance réactive mise en 
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jeu Q), ou par une résistance ESR (Equivalent Series Resistance), le condensateur étant dans ce 
cas modélisé par un circuit comportant en série la résistance ESR et la capacité C. D'autres 
modèles plus complexes ont été construits, mais ils ne rendent que partiellement compte des 
variations de ESR avec la fréquence. Ils ne peuvent être utilisés pour estimer par simulation la 
puissance dissipée dans un condensateur soumis, dans un convertisseur statique, à une tension 
non sinusoïdale; cette puissance doit être calculée analytiquement par des méthodes exposées 
dans ce chapitre. 
Pour mener à bien la caractérisation des condensateurs, nous avons conçu un dispositif de 
mesure original, basé sur un principe calorimétrique: les pertes sont mesurée comme la 
puissance calorifique dissipée par le composant. La conception, la réalisation, et la mise au 
point de ce dispositif constituent une partie importante de ce travail de thèse. Sa description est 
l'objet du troisième chapitre. Il permet de caractériser avec précision des condensateurs à très 
faibles pertes (tano < 5.10-4) comme les condensateurs bobinés à films de polypropylène. Les 
condensateurs peuvent être testés en régime sinusoïdal sous tension nominale, dans la gamme 
de fréquence 1kHz-l:MHz, et pour des températures comprises entre -50°C et + 100°C. Mais 
l'utilisation de la calorimétrie comme principe de mesure permet également d'effectuer des 
mesures de pertes indépendamment de la nature du régime électrique auquel est soumis le 
condensateur. 
Le dispositif nous a permis d'observer les variations de la résistance série ESR en fonction de 
la fréquence et de la température, pour des condensateurs bobinés avec différents matériaux 
plastiques et différentes électrodes. L'objectif de cette caractérisation, qui est présentée au 
chapitre IV, est de distinguer les pertes dans les parties métalliques des pertes dans le matériau 
diélectrique, afin d'étudier séparément le comportement des polymères couramment utilisés, et 
les pertes de nature ohmique dans les différents types d'électrodes. 
Dans le chapitre V, nous présentons un circuit équivalent, composé d'éléments passifs R, L et 
C, permettant de modéliser les variations de ESR avec la fréquence que nous avons pu observer 
expérimentalement. La construction de ce modèle a été inspirée par les études menées par 
Lafferty [Lafferty-92] et Ermuratskii [Ermuratskii-75]. Cette modélisation permet de rendre 
compte séparément des variations des pertes ohmiques et des pertes diélectriques avec la 
fréquence, et peut être définie pour différentes températures. A partir de l'étude expérimentale 
présentée au chapitre IV, trois condensateurs ont ainsi été modélisés. En comparant les 
résultats de mesures de pertes sur ces trois condensateurs en fonctionnement dans des 
convertisseurs statiques, avec les estimations de ces pertes par simulation, nous avons pu 
valider cette modélisation et montrer qu'elle permettait d'estimer la puissance dissipée dans les 
condensateurs soumis à des régimes non sinusoïdaux avec une précision acceptable. 
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le INTRODUCTION 
Les contraintes imposées aux condensateurs sont spécifiques à chaque application, et ne 
peuvent être quantifiées d'une manière générale. Toutefois, dans une première approche, on 
peut associer qualitativement la nature des contraintes subies par les condensateurs aux types 
de fonctions gu'ils remplissent dans les convertisseurs. Les principales fonctions et les 
contraintes qui leur sont associées sont présentées dans le paragraphe II. Le choix d'un 
condensateur pour une application donnée passe par une bonne connaissance des contraintes 
qui lui sont imposées et des propriétés requises pour répondre à ces exigences. 
Les condensateurs bobinés à diélectrique plastique possèdent certaines propriétés pour 
lesquelles ils sont très largement utilisés en électronique de puissance: une bonne stabilité de 
la capacité avec la température et la fréquence, des valeurs élevées de la rigidité diélectrique 
des matériaux utilisés, des pertes faibles. Ils possèdent également certaines faiblesses: des 
températures maximales d'utilisation assez basses, des faibles valeurs de capacités 
volumique. Les principaux polymères et les types de bobinages actuellement utilisés pour la 
fabrication de ces condensateurs sont exposés au paragraphe ill. 
L'évolution avec le temps d'utilisation des caractéristiques des condensateurs résulte de 
mécanismes physico-chimiques dont certains ont été clairement identifiés. Ces mécanismes, 
décrits très brièvement dans le paragraphe IV, déterminent sans aucun doute la durée de vie 
du composant. Mais les expressions proposées pour l'estimation de la durée de vie restent 
actuellement empiriques, elles sont de plus limitées au seul matériau diélectrique et ne 
portent pas sur l'ensemble du composant. 
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II. UTILISATION DES CONDENSATEURS EN ELECTRONIQUE DE 
PUISSANCE 
ILL INTRODUCTION 
Dans les dispositifs statiques de conversion de l'énergie électrique, le caractère de « source de 
tension» des condensateurs est utilisé pour remplir des fonctions de filtrage d'une tension 
continue à différents niveaux du convertisseur. Leur aptitude à emmagasiner de l'énergie est 
également exploitée pour assurer la protection des éléments semi-conducteurs vis-à-vis des 
échauffements et des surtensions. Enfin, la propriété de résonance des circuits L-C permet de 
réaliser des alimentations à découpage et à étage intermédiaire alternatif mettant en œuvre la 
commutation douce de leurs interrupteurs. 
Ces composants peuvent être soumis à de sévères contraintes, la nature et la sévérité de ces 
contraintes dépendent de la fonction remplie par le condensateur. 
Selon le type de fonction assurée par le composant et la nature des contraintes supportées, les 
condensateurs de puissance peuvent ainsi être classés en quatre familles: les condensateurs 
de filtrage, de protection, de commutation et d'accord. 
Il2. LES CONDENSATEURS DE FILTRAGE 
Ces condensateurs sont employés pour réduire les ondulations d'une tension 
unidirectionnelle, ils assurent trois fonctions de filtrage dans les convertisseurs (Fig.LI) : le 
filtrage de la tension du réseau redressée (Cl), le filtrage d'entrée (C2) et le filtrage de sortie 
des alimentations continues (C3). 
15 
l.DC 
Rsdrssseur 50Hz Convertisseur Charge 
Fig.!.l. Fonctions de filtrage. 
CI.Filtrage de la tension redressée. C2.Filtrage d'entrée. C3.Filtrage de sortie. 
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IL 2. a. Filtrage de la tension redressée 
Les convertisseurs continu-continu et continu-alternatif sont alimentés par une source de 
tension continue obtenue généralement à partir de la tension du réseau redressée. Pour 
minimiser les ondulations de la tension délivrée au convertisseur, un condensateur de filtrage 
est placé en parallèle à la sortie du redresseur. 
Compte tenu de la faible valeur de la fréquence du signal redressé, ce filtrage nécessite des 
condensateurs de fortes valeurs. L'ondulation de la tension aux bornes du condensateur 
restant inférieure à sa valeur moyenne, les condensateurs électrolytiques possédant de fortes 
capacités volumiques sont généralement utilisés pour remplir cette fonction. 
Pour minimiser les contraintes subies par le condensateur et améliorer la qualité du filtrage, 
on lui associe généralement une inductance LI, notamment pour les applications de forte 
puissance. Les contraintes supportées par le condensateur sont donc différentes selon qu'une 
inductance lui est associée ou non, le filtrage par un condensateur seul imposant à ce 
composant des fortes contraintes en courant crête et efficace [Aouda-95]. 
IL2.h. Filtrage d'entrée et de sortie des convertisseurs 
• Filtrage d'entrée des convertisseurs continu-continu et continu-alternatif 
Le filtrage d'entrée (découplage) des convertisseurs a pour but de limiter les variations de 
tension occasionnées par les commutations des interrupteurs en recréant localement un 
caractère de source de tension, et d'assurer la continuité du courant à l'entrée du 
convertisseur. La tension aux bornes du condensateur de découplage est unidirectionnelle, 
mais peut dans certains cas s'inverser. 
Le condensateur est soumis à un courant de fréquence élevée (égale à la fréquence ou à un 
multiple de la fréquence de travail des interrupteurs) et de forte valeur efficace. La forme 
d'onde du courant absorbé par le condensateur de découplage dépend de la structure du 
convertisseur et du mode de commutation des interrupteurs, son contenu harmonique est 
généralement très riche, le courant présentant des di/dt élevés aux instants de commutation. Il 
est placé au plus près de la cellule pour limiter l'inductance de câblage provoquant des 
surtensions sur les interrupteurs aux instants de commutation. Cette proximité des 
composants actifs élève la température ambiante du condensateur qui est alors soumis à une 
forte contrainte thermique, compte tenu de son échauffement supplémentaire dû à la 
circulation d'un fort courant efficace. 
Pour assurer cette fonction, le condensateur doit présenter un bon comportement en 
fréquence, une faible inductance série et une faible résistance série, il est généralement choisi 
en technologie film plastique ou céramique. 
Les fonctions de filtrage de la tension redressée et de découplage de la cellule de 
commutation diffèrent par le rôle joué par le condensateur (l'un est chargé de filtrer la tension 
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redressée en amont pour délivrer une tension continue au convertisseur, l'autre d'absorber les 
variations de tensions occasionnées en aval par les commutations) et par les contraintes qui 
lui sont imposées. Il est alors possible de placer entre ces deux condensateurs une inductance 
L2 de valeur judicieusement choisie pour les soumettre aux seules contraintes liées à leurs 
fonctions respectives (Fig.LI) [Aouda-95]. Néanmoins, et dans la mesure du possible, il est 
préférable de ne conserver qu'un seul condensateur jouant le rôle de filtrage et de découplage 
afin d'éviter des phénomènes de résonance liés à la présence de quatre éléments réactifs. 
1# Filtrage de sortie des alimentations continues 
Les condensateurs assurant cette fonction sont chargés d'absorber la composante alternative 
du courant de sortie des alimentations continues: alimentations à découpage ou à résonance. 
Ils sont soumis à des formes d'ondes en courant et des contraintes électriques identiques aux 
condensateurs de découplage [Mouries-95] : fréquence élevée, fort courant efficace, forts 
di/dt, richesse du contenu harmonique. Une forte capacité volumique, un bon comportement 
en fréquence, des faibles valeurs de l'inductance série et de la résistance série pour minimiser 
les ondulations de la tension délivrée à la charge sont les propriétés recherchées pour cette 
fonction, les applications basse tension-fort courant imposant les critères de choix les plus 
contraignants. 
Les formes d'ondes en courant classiques supportées par les condensateurs de filtrage 

















Fig.!.2. Formes d'ondes en courant supportées par les condensateurs de filtrage d'entrée et de sortie. 
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IL3. LES CONDENSATEURS DE PROTECTION 
Ils assurent une protection des éléments semi-conducteurs lors des phases de blocage 
commandé: 
- vis-à-vis des échauffements en minimisant les pertes lors de cette commutation: Circuits 
d'aide à la commutation (CALC) ou Snubber. Par dualité la minimisation des pertes lors d'un 
amorçage commandé est assurée par une inductance, 
- vis-à-vis des surtensions provoquées par les inductances parasites (l'inductance de câblage 
ou l'inductance de fuite du transformateur dans les structures isolées) : Circuits d'écrêtage. 
IL3.a. Minimisation des pertes par commutation: CALC 
L'échauffement des composants semi-conducteurs résulte d'une dissipation de puissance 
pendant la phase de conduction et aux instants de commutations commandées (Fig.1.3.a), 
cette dernière étant proportionnelle à la fréquence de travail du convertisseur. 
L'utilisation de Circuits d'Aide à La Commutation, construits autour de composants passifs, 
permet d'abaisser la valeur de la puissance perdue dans l'interrupteur lors des commutations. 
On considère la cellule de commutation interrupteur-diode de la figure 1.3. Pour minimiser le 
produit VI.!I dans un interrupteur Tp pendant sa phase de blocage, un condensateur C est 
placé en parallèle à ses bornes, sa charge ralentit la montée de la tension VI et déclenche la 
décroissance du courant Ir dès l'application de la commande de blocage (Fig.1.3.b) : 
｜ｲｾｾＭＭｾＭ ______ IT 
: VT 
• • 1 
Pli i t 
- ＺｾＺ＠ 1 
t 
Ich +------, Ich 
a. Sans CALe. b. Avec un condensateur d'aide. 
Fig.!. 3. Internlpteur pendant la phase de blocage commandé. 
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ｾ＠ Interrupteurs à une seule commutation commandée 
Ce type d'interrupteur ne nécessite un CALC que pour la seule commutation commandée. Les 
interrupteurs à blocage commandé sont munis d'un condensateur placé en parallèle ne 
nécessitant pas de circuit pour restituer l'énergie emmagasinée puisque l'amorçage est 
spontané et s'effectue donc à tension nulle. Le condensateur se trouve ainsi déchargé à 
l'instant de l'amorçage. Par dualité, le CALC d'un interrupteur à amorçage commandé est 
réalisé à l'aide d'une inductance placée en série. Ce mode de fonctionnement des 
interrupteurs mettant en oeuvre une commutation naturelle et une commutation commandée 
adoucie par un CALC est appelé commutation douce [Cheron-88]. 
-Interrupteurs à deux commutations commandées 
- Le condensateur doit être déchargé lors de l'amorçage du transistor, à travers un circuit 
généralement dissipatif (Fig.1.4). A chaque cycle l'énergie emmagasinée par le condensateur 
est dissipée dans une résistance, on perd ainsi une partie de la puissance contrôlée. 
- Cette décharge s'opère à travers le transistor et crée une surintensité lors de l'amorçage. La 
résistance R du circuit dissipatif limite la valeur de cette surintensité mais le temps de 
décharge du circuit RC impose une durée de conduction minimum du transistor, ce qui limite 
le rapport cyclique du hacheur. La valeur de cette résistance résulte donc d'un compromis 
entre une valeur acceptable de la surintensité à l'amorçage et une valeur limite du temps de 
conduction. Cette contrainte est très gênante si des fréquences de découpage élevées sont 
recherchées. 
Pour minimiser la puissance perdue dans le CALC, on a actuellement recours à l'emploi de 
circuits non dissipatifs ne résolvant pas le problème lié à la décharge du condensateur 
[Ferrieux-94], l'utilisation de la non linéarité des condensateurs céramiques est également 
envisagée [Aouda-95]. 
Les circuits d'aide à l'amorçage construits autour d'un élément inductif présentent des 
défauts duaux des circuits d'aide au blocage. La dissipation de l'énergie emmagasinée dans 
l'inductance provoque une surtension aux bornes de l'interrupteur lors du blocage et impose 
une durée minimum pour la phase de roue libre. Les formes d'ondes associées au 
fonctionnement du hacheur série muni. des deux CALC sont présentées sur la figure 1.4. 
La forte valeur du di/dt dans le condensateur pendant la phase de blocage de l'interrupteur 
provoque l'apparition d'une surtension aux bornes de ce dernier, qui est due aux inductances 
parasites du condensateur et du câblage (Fig.1.4). Cette surtension induit des pertes dans 
l'interrupteur, réduisant ainsi l'efficacité du CALe. Pour minimiser cet effet, le condensateur 
d'aide au blocage doit présenter une inductance série très faible et est placé au plus près de 
l'interrupteur. Il sera soumis, comme le condensateur de découplage, à une forte contrainte 
thermique due à la proximité des composants actifs, et aux pertes dans le matériau 
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diélectrique provoquée par l'ondulation de tension [Aouda-95]. Le régime de courant 










Fig.!. 4. CALe. Ve et le pendant le blocage et l'amorçage. 
II.3.b. Protection vis-il-vis des surtensions: Réseaux ReD 
Lors de la phase de blocage commandé d'un interrupteur, la présence inévitable 
d'inductances parasites induit une surtension 8V sur l'interrupteur. 
Dans les structures non isolées, cette inductance parasite est due aux inductances de câblage 
et de connexion. Le soin apporté à la réalisation du câblage peut en réduire considérablement 
la valeur, et des problèmes de surtensions excessives n'apparaîtront que pour des 
interrupteurs rapides (di/dt élevé). Dans les structures isolées de type Fly-back ou Forward, les 
inductances de fuite du transformateur, de valeurs beaucoup plus élevées, provoquent des 
surtensions importantes au blocage, ce qui nécessite de façon quasi-générale l'emploi de 
circuits écrêteurs [Ferrieux-94]. 
Un exemple classique de circuit écrêteur utilisant la charge d'un condensateur de forte valeur 





Fig.I.5. Circuit écrêteur. 
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La nature impulsionnelle du courant traversant le condensateur soumet ses conneXIOns 
internes aux mêmes contraintes que les condensateurs d'aide au blocage. Cette application 
nécessitant une capacité de valeur élevée, l'ondulation de tension aux bornes du condensateur 
est faible et ne constitue pas une contrainte importante. 
IL4. LES CONDENSATEURS DE COMMUTATION 
Nous avons vu au paragraphe I.3.a. l'intérêt des techniques de commutation mettant en 
oeuvre des interrupteurs à une seule commutation commandée. La présence d'une 
commutation naturelle résout les problèmes liés à la libération de l'énergie emmagasinée par 
le CALC. 
Pour mettre en oeuvre la commutation douce, et donc l'emploi d'interrupteurs à une seule 
commutation commandée dans les deux structures de hacheur et d' onduleurs MU ne 
possédant pas de sources réversibles à la fréquence de travail des interrupteurs, on peut 
reproduire au voisinage de l'interrupteur les conditions de la commutation spontanée. Les 
circuits auxiliaires de commutation forcée (extinction forcée des thyristors) et quasi-
résonnants, réalisés autour d'éléments réactifs, remplissent cette fonction [Foch-92]. 
Le principe de fonctionnement des interrupteurs quasi-résonnants repose sur la propriété 
d'oscillation des circuits L-C. Le circuit résonnant est constitué de l'élément d'aide à la 
commutation de l'interrupteur associé à son élément dual. Le premier est dimensionné pour 
assurer le fonctionnement du CALe indépendamment de la fonction de quasi-résonance, le 
second est dimensionné pour provoquer une oscillation d'amplitude suffisante pour annuler la 
tension ou le courant dans l'interrupteur et provoquer ainsi sa commutation naturelle. 
Le principe de la dualité permet de définir quatre interrupteurs quasi-résonnants pouvant se 
substituer à un interrupteur bi-commandé (Fig.I.6). 
Fig.16. Interrupteurs duaux quasi-résonnants. 
Parmi les structures de hacheurs à interrupteurs quasi-résonnants, deux catégories possèdent 
réellement des caractéristiques de sortie proches de celles recherchées (source de tension pour 
les hacheurs alimentés en tension et source de courant pour les hacheurs alimentés en 
courant). Ce sont les hacheurs série (dévolteurs) alimentés en tension et à amorçage 
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commandé (mode thyristor) et les hacheurs parallèle (survolteurs) alimentés en courant et à 
blocage commandé (mode thyristor dual) [Foch-92], [Ferrieux-94]. 
Le fonctionnement du hacheur série mettant en oeuvre un thyristor à conduction inverse 
quasi-résonnant est décrit par la figure 1.7. La durée de conduction de l'interrupteur quasi-
résonnant est déterminée par la durée de l'oscillation du circuit L-C. Le rapport cyclique, et 







Fig.!. 7. Hacheur série quasi-résonant. 
La tolérance sur la valeur de la capacité est un critère déterminant pour le choix du 
condensateur. Sa stabilité est également recherchée, ou éventuellement un coefficient de 
température permettant de compenser la dérive de l'inductance. 
Le condensateur est soumis à un régime d'impulsions quasi-sinusoïdales, de fréquence élevée, 
et à de forts courants et tensions efficaces. 
ILS. LES CONDENSATEURS D'ACCORD 
La propriété de résonance des circuits L-C peut être utilisée dans les convertisseurs onduleurs 
de tension et commutateurs de courant lorsqu'un tel circuit constitue la charge. On peut par 
exemple associer l'inducteur d'un dispositif de chauffage à induction ou l'enroulement 
statorique d'un moteur alternatif avec un condensateur. 
Cette charge permet alors [Cheron-88] : 
- De déphaser la tension et le courant débités par l' onduleur et ainsi remplir les conditions de 
la commutation naturelle des interrupteurs. La nature de cette commutation dépendra du signe 
de ce déphasage. 
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- De constituer une impédance variable avec la fréquence qui sera alors le paramètre de 
réglage de la puissance transférée. 
Ces structures d' onduleurs résonants constituent également l'étage alternatif intennédiaire 
des convertisseurs continu-continu à résonance. L'association onduleur à 
résonance/redresseur pennet de construire des alimentations continues mettant en oeuvre des 
interrupteurs fonctionnant en commutation douce. La structure classique d'alimentation à 
résonance série fonctionnant avec une fréquence de découpage supérieure à la fréquence de 
résonance du circuit L-C (l'onduleur fonctionne en mode thyristor dual) et les fonnes d'onde 






Fig./.8. Alimentation à résonance série. 
t 
Par la nature de la fonction remplie, le condensateur d'accord est soumis à un régime quasi-
sinusoïdal et doit supporter de très fortes contraintes en courant et tension efficaces. Il doit 
être choisi dans une technologie à très faibles pertes pour minimiser son échauffement. 
Comme pour les condensateurs de commutation, la tolérance sur la valeur de la capacité est 
très sévère. 
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IL6. CONCLUSION 
Avec l'évolution des structures de conversion et des modes de commutation des interrupteurs, 
les applications des composants passifs tels que les condensateurs se sont diversifiées. En 
plus de la traditionnelle fonction de filtrage, les condensateurs remplissent désormais des 
fonctions essentielles pour la pérennité des dispositifs (protection des semi-conducteurs) mais 
également des fonctions indispensables pour le fonctionnement des convertisseurs (accord, 
quasi-résonance). Les régimes particuliers de l'électronique de puissance soumettent ces 
composants à des contraintes électriques et thermiques sévères, liées à la fonction remplie. La 
sévérité des contraintes supportées par les condensateurs s'est également accrue avec 
l'augmentation des puissances commutées et de la fréquence de travail des interrupteurs. 
Enfin l'encombrement dû à la présence des condensateurs reste un problème majeur dans les 
convertisseurs statiques, d'autant que la miniaturisation des dispositifs est l'un des axes de 
recherche actuels en électronique de puissance. L'augmentation des capacités volumiques est 
un souci permanent des fabricants de condensateurs, et notamment pour les condensateurs 
bobinés à diélectrique plastique, dont les volumes importants constituent le principal obstacle 
au remplacement des condensateurs électrolytiques par cette technologie. 
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Ill. TECHNOLOGIES DES CONDENSATEURS A FILMS PLASTIQUES 
IILl. INTRODUCTION 
Hormis une permittivité généralement assez faible, les polymères présentent des propriétés 
diélectriques intéressantes les prédisposant à entrer dans la fabrication des condensateurs: 
une rigidité diélectrique très élevée (1 à 9MV/cm), des valeurs du facteur de dissipation 
faibles (10-4 à 5.10-3) et une excellente stabilité de la permittivité avec la fréquence, la tension 
et la température. Le principal inconvénient de cette technologie par rapport aux 
condensateurs céramiques et électrolytiques est la faiblesse des capacités volumiques 
obtenues. 
La fabrication de condensateurs tout film et notamment à films métallisés et l'utilisation du 
polypropylène comme matériau diélectrique constituent les progrès les plus significatifs 
réalisés dans cette technologie pour les applications en basses tensions (inférieures à 
400Veff). 
Pour les applications en moyennes et hautes tensions, l'apparition de films de polypropylène 
rugueux a permis d'augmenter fortement le champ électrique dans le diélectrique et 
d'imprégner des condensateurs tout film sans avoir recours à l'insertion de papier [Shaw-8I]. 
JIL2. LES MATERIAUX UTILISES 
Les principaux polymères utilisés pour la fabrication de condensateurs sont le polypropylène, 
le polyéthylène téréphtalate (polyester ou mylar®), et le polycarbonate [Besson-90], [Lavene-
92]. Le polystyrène est employé plus rarement, compte tenu de la faible valeur de sa 
température de ramollissement (::::o80°C), qui de plus n'autorise pas la métallisation de ses 
films. D'autres polymères sont également utilisés pour des applications spéciales: le téflon 
ou le polysulfone pour des applications en hautes températures, le fluorure de polyvinylidène 
(PVDF) pour sa permittivité élevée [White-85]. 
Les polymères sont classés dans la catégorie des matériaux polaires ou non polaires suivant 
que leur structure chimique comprend ou non des groupements possédant un dipôle 
permanent. Cette distinction reflète également des différences entre les propriétés 
diélectriques des polymères, notamment la valeur et l'évolution de la permittivité et du 
facteur de dissipation avec la température et la fréquence. Le polycarbonate et le polyéthylène 
téréphtalate sont des matériaux polaires caractérisés par une permittivité et un facteur de 
dissipation sensiblement plus élevés que le polypropylène, ou le polystyrène. En réalité, ces 
deux derniers polymères possèdent également des dipôles permanents, mais suffisamment 




IILl.a. Le polypropylène (PP) 
Principales caractéristiques [Besson-90], [Blanchard-88] : 
- Permittivité relative: 2,2. 
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- Facteur de dissipation (ordre de grandeur à 1kHz, température ambiante) : 1 à 3.10-4. 
- Rigidité diélectrique: 2 à 4.108Y /m. 
- Température maximum d'utilisation: 85 à 105°C. 
- Coefficient de température de la capacité: -50 à -250ppml°e. 
Le polypropylène est le polymère le plus utilisé pour la fabrication de condensateurs bobinés, 
pour son très faible faèteur de dissipation, sa rigidité élevée, l'excellente stabilité de sa 
permittivité avec la fréquence, et sa faible densité [White-85]. De plus, la bonne stabilité de 
sa permittivité avec la température pour des températures usuelles de fonctionnement (::; 
100°C) fait de ce matériau un excellent candidat pour les applications en électronique de 
puissance [Kang-74]. Les films peuvent être métallisés et obtenus avec une surface très 
rugueuse permettant l'imprégnation de condensateurs tout film, mais ne peuvent pas être 
fabriqués avec des très faibles épaisseurs (l'épaisseur des films de polypropylène est 
généralement comprise entre 4 et 25).1.m), ce qui limite les valeurs de capacités volumiques 
obtenues, compte tenu de la faible valeur de la permittivité. 
IILl.b. Le polycarbonate (PC) 
Principales caractéristiques [Besson-90], [Blanchard-88] : 
- Permittivité relative: 2,9. 
- Facteur de dissipation (ordre de grandeur à 1kHz, température ambiante) : 10-3. 
- Rigidité diélectrique: 1,5 à 2.108Y/m. 
- Température maximum d'utilisation: 125°e. 
- Coefficient de température de la capacité: ±75ppml°C. 
Par sa structure polaire (groupement C=O), le polycarbonate présente un facteur de 
dissipation supérieur à celui du polypropylène, mais il peut en contrepartie être utilisé à des 
températures plus élevées. Il possède la permittivité la plus stable en température. 
Les films de polycarbonate peuvent être métallisés, et obtenus avec des épaisseurs faibles 
(jusqu'à 1,5).1.m). Compte tenu de la valeur de sa permittivité, on peut avec ce matériau 
fabriquer des condensateurs à diélectrique plastique possédant des capacités volumiques 
relativement élevées (ce qui atténue le principal inconvénient de cette technologie) et 
d'excellentes propriétés électriques, pouvant remplacer avantageusement les condensateurs 
électrolytiques pour certaines applications de filtrage [Yen-92]. 
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IIL2.c. Le polyéthylène téréphtalate (PEI) 
Principales caractéristiques [Besson-90], [Blanchard-88] : 
- Permittivité relative: 3,2. 
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- Facteur de dissipation (ordre de grandeur à 1kHz, température ambiante) : 5.10-3. 
- Rigidité diélectrique: 1,5 à 3.108V/m. 
- Température maximum d'utilisation: 85 à 125°e. 
- Coefficient de température de la capacité: + 300ppml°C, hausse brutale à partir de 80°e. 
Le principal atout de ce diélectrique est la possibilité de l'obtenir sous la forme de films très 
minces (jusqu'à O,9I-lmd'épaisseur) et métallisables. Parmi les polymères les plus 
couramment utilisés, c'est celui qui permet d'obtenir les capacités volumiques les plus 
élevées, mais au détriment d'une mauvaise stabilité de la capacité en fréquence et en 
température, et d'un facteur de dissipation élevé [Lavene-92]. 
IIl3. LES DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE BOBINAGES 
Le développement des condensateurs secs tout film se substituant à la technologie polymère -
papier, et surtout l'apparition des condensateurs à films métallisés ont permis d'améliorer les 
caractéristiques des condensateurs bobinés. Toutefois, les décharges partielles en bords 
d'électrodes se déclenchant pour des faibles valeurs du champ électrique (cf. paragraphe IV), 
cette technologie des condensateurs secs est réservée aux applications basses tensions. Pour 
les applications en moyennes et hautes tensions, il est nécessaire d'imprégner le condensateur 
par un liquide diélectrique. Le papier est généralement utilisé comme support au liquide 
imprégnant, les médiocres propriétés du papier réduisent alors les qualités du condensateur. 
Pour éviter d'insérer des feuilles de papier entre les électrodes, deux solutions sont désormais 
utilisées en moyennes et hautes tensions: la technologie papier métallisé - polymère et la 
technologie tout film imprégné utilisant des films rugueux. Actuellement, les condensateurs à 
films métallisés ne peuvent pas être imprégnés, la métallisation ne supportant pas le 
gonflement du film suite à son imprégnation. 
IIL3.a. Les condensateurs secs 
Les technologies les plus courantes de condensateurs tout film secs sont représentées sur la 
figure 1.9. Elles diffèrent par la nature des électrodes utilisées (armatures ou électrodes 
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b. armatures débordantes 
d. armatures + métallisation 
Fig.1.9. Technologies des condensateurs tout film secs. 
" Armatures centrées - connexions par lamelles (Fig.l.9.a) 
Les armatures en aluminium de 5 à 10J.lm sont centrées et les connexions extérieures sont 
alors réalisées en insérant des lamelles de cuivre au cours du bobinage. Les petites 
dimensions de ces lamelles n'autorisent pas la circulation de forts courants dans ce type de 
condensateur, qui présente une résistance série et une inductance série élevées [Mouries-95], 
[Warren-86]. 
.Armatures débordantes (Fig.l.9.b) 
Les armatures constituées de deux rubans d'aluminium sont décalées et débordent de part et 
d'autre du film, on peut ainsi directement souder à leurs extrémités les amenées de tension. 
L'épaisseur des électrodes, le mode de connexion, et la très faible résistance série de ce type 
de condensateurs permet leur emploi sous des régimes de forts courants [Mouries-95]. De 
plus la présence d'électrodes d'épaisseur importante en aluminium (possédant une bonne 
conductivité thermique), facilite l'évacuation de la chaleur dissipée dans le condensateur. 
• Condensateurs àfilms métallisés (Fig.l.9.c) 
Les films métallisés sont obtenus par évaporation d'une fine couche d'aluminium sur le film 
plastique, l'épaisseur de ce dépôt métallique est généralement compris entre 20 et 50nm. La 
connexion des électrodes est effectuée par pulvérisation de particules métalliques en fusion 
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(généralement aluminium ou zinc) aux extrémités du bobinage. Ce procédé est appelé le 
shoopage. 
A l'exception du polystyrène, tous les polymères utilisés pour la fabrication de condensateurs 
peuvent être métallisés. Ils présentent la propriété d'autocicatrisation: si au cours du 
fonctionnement, un claquage se produit, dû à un défaut du film, l'énergie libérée par la 
décharge vaporise une partie de l'électrode située autour du défaut. La partie endommagée du 
film est ainsi isolée et le condensateur reste opérationnel. 
La très faible épaisseur de la métallisation, et sa résistivité supérieure à celle du métal 
correspondant [Thompson-85] augmente la résistance série de ce type de condensateur. Les 
connexions au niveau du shoopage étant fragiles, cette technologie ne peut être utilisée que 
pour des applications à faibles courants efficaces ou impulsionnels [Warren-86]. Elle permet 
par contre d'obtenir des valeurs de capacités volumiques plus élevées que les autres 
technologies de condensateurs secs. Certains films métallisés sont renforcés à l'extrémité 
connectée au shoopage pour les applications nécessitant des fortes capacités volumiques et 
une bonne tenue en courant crête. 
t$ Technologie mixte armatures et métallisation (Fig.J.9.d) 
Les électrodes sont constituées de deux rubans d'aluminium placés en vis-à-vis, et sont 
bobinées avec un film de polymère et un film métallisé. Les condensateurs réalisés selon ce 
principe possèdent à la fois des contacts avec les électrodes robustes, autorisant l'utilisation 
sous des courants plus importants que les condensateurs métallisés, et la propriété 
d'autocicatrisation. La métallisation centrée constitue un point milieu entre deux capacités 
mises en série: la capacité entre une électrode et la métallisation et la capacité entre cette 
dernière et l'autre électrode. Il en résulte, pour une même surface utile et une même épaisseur 
de diélectrique que les autres technologies, une capacité totale divisée par 4. Ces 
condensateurs présentent alors des capacités volumiques particulièrement faibles. 
lIl3.h. Les condensateurs imprégnés 
Pour les applications moyennes et hautes tensions, les condensateurs sont imprégnés par un 
liquide diélectrique possédant une rigidité bien supérieure à celle de l'air, ce qui élève le seuil 
d'apparition des décharges partielles, et donc la tenue en tension du condensateur. 
Le développement des films plastiques tend à faire disparaître les condensateurs au papier 
imprégné, le papier ne constituant qu'un support pour le liquide et présentant des propriétés 
diélectriques médiocres. Les trois technologies de condensateurs imprégnés les plus utilisées 
pour les applications moyennes et hautes tensions sont les condensateurs à diélectrique mixte 
papier - film, les condensateurs au papier métallisé - film, et les condensateurs tout film. Ces 
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filin plastique pa.pier métallisé 
filin plastique 
b. papier métallis é- film imprégné 
FigJIO. Technologies des condensateurs imprégnés. 
Il Diélectrique mixte imprégné (Fig.!.] O.a) 
Ces condensateurs sont bobinés en intercalant une feuille de papier servant de support au 
liquide d'imprégnation entre chaque électrode et le film plastique. Les annatures sont 
débordantes ou connectées par lamelles. Malgré des caractéristiques altérées par la présence 
de papier entre les électrodes, et notamment un facteur de dissipation élevé et des valeurs 
réduites de capacités volumiques, ce type de condensateur est encore couramment utilisé pour 
son faible coût de fabrication. 
Il Papier métallisé - film (Fig.!.] O. b) 
Cette technologie pennet de résoudre le problème posé par la présence de papier entre les 
électrodes. Les feuilles de papier sont métallisées sur les deux faces et constituent à la fois les 
électrodes et le support au liquide d'imprégnation. Ces condensateurs présentent alors 
d'excellentes caractéristiques électriques qui ne dépendent que de l'association film - liquide 
utilisée [Mouriès-95]. L'utilisation de feuilles de papier métallisées dote ce type de 
condensateur de la propriété d'autocicatrisation, mais limite son emploi en courant. 
#1 Toutfilm imprégné (Fig.!.]O.c) 
La fabrication de films de polypropylène très rugueux, absorbant le liquide d'imprégnation, 
rend désonnais possible la fabrication de condensateurs tout film imprégné [Courtet-85], 
[Shaw-8I]. Le bobinage de ces condensateurs est identique à celui des condensateurs secs à 
armatures débordantes; deux films de polypropylène rugueux sont généralement bobinés 
ensemble pour supporter des tensions plus élevées. Comme pour la technologie papier 
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métallisé - film, ces condensateurs possèdent d'excellentes caractéristiques électriques, mais 
les capacités volumiques obtenues sont plus importantes. 
IlL4. CONCLUSION 
L'introduction des matériaux plastiques, et notamment du polypropylène, a entraîné des 
progrès significatifs de la technologie des condensateurs bobinés, lesquels présentent 
désormais d'excellentes caractéristiques électriques. D'une manière générale, l'évolution de 
la technologie réside dans le remplacement des matériaux naturels entrant dans la constitution 
des condensateurs par des matériaux de synthèse: Les matériaux plastiques ont remplacé le 
papier, les huiles synthétiques sont de plus en plus couramment utilisées pour l'imprégnation. 
Les faibles valeurs de capacités volumiques constituent toujours un handicap de cette 
technologie vis-à-vis des condensateurs électrolytiques et céramiques. 
La permittivité relative d'un matériau diélectrique dépend fortement du caractère polaire de 
sa structure moléculaire. Ainsi, les matériaux possédant une permittivité élevée présentent 
généralement un fort moment dipolaire permanent, ce qui induit des pertes importantes et une 
mauvaise stabilité de la capacité avec la fréquence. Il semble donc extrêmement difficile de 
réunir toutes les propriétés recherchées dans un même condensateur. De bonnes 
caractéristiques électriques sont dues à la structure faiblement polaire des polymères utilisés, 
et ne peuvent être obtenues qu'au prix d'une permittivité relative faible. 
Toutefois, la capacité d'un condensateur dépend également de l'épaisseur du diélectrique. Or 
la rigidité diélectrique des polymères est très élevée et ne constitue pas un obstacle à 
l'utilisation de films très minces. Nous verrons d'ailleurs dans le paragraphe suivant que la 
tension nominale des condensateurs bobinés est limitée par le phénomène de décharges 
partielles et non par la valeur du champ électrique dans le matériau diélectrique, qui est très 
inférieure à la rigidité de ce dernier. La fabrication de condensateurs bobinés à fortes 
capacités volumiques est limitée par la difficulté de réaliser et de bobiner des films plastiques 
très minces. Actuellement, seuls les films de polycarbonate et de polyéthylène téréphtalare 
peuvent être obtenus avec des épaisseurs très faibles (de 1 à 1,5 !lm). Une réduction 
semblable de l'épaisseur des films de polypropylène permettrait de réaliser des condensateurs 
réunissant les propriétés électriques de ce matériau et des capacités volumiques importantes. 
Enfin, de nombreux travaux visant à améliorer les propriétés de cette technologie sont en 
cours, ouvrant de nouvelles perspectives : 
- L'utilisation de films métallisés imprégnés [Sassoulas-96] permettrait de remplacer 
définitivement le papier pour les applications moyennes et hautes tensions, et d'obtenir des 
condensateurs imprégnés autocicatrisables et de capacités volumiques réduites. 
- Le remplacement des électrodes métallisées par des électrodes en carbone ou en polymère 
conducteur [Gouton-92] améliorerait la qualité de l'interface électrode - polymère. 
- La minimisation de l'inductance série des condensateurs bobinés par la recherche de 
connexions optimales [Vetter-91]. 
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IV. INFLUENCE DES CONTRAINTES ELECTRIQUE ET 
THERMIQUE 
IV.1. INTRODUCTION 
Lorsqu'un matériau diélectrique est soumis à un champ électrique, la rupture (ou claquage) de 
l'isolation, c'est à dire l'apparition d'un chemin conducteur dans le matériau, intervient après 
un temps plus ou moins long suivant la valeur du champ (et de la nature du matériau, la 
géométrie des électrodes, la forme de l'onde de tension). Pour des valeurs élevées du champ, 
les temps de rupture sont courts (inférieurs à la seconde) et on parle alors de rupture à court 
terme [Laurent-85]. La valeur limite du champ occasionnant une rupture à court terme définit 
la rigidité diélectrique d'un échantillon. Parmi les différentes familles de diélectriques, les 
polymères présentent les plus fortes valeurs de rigidité (de 1 à 9MV/cm) [Ieda-80]. Elle 
dépend d'un certain nombre de facteurs liés à leur structure chimique: la masse moléculaire 
(liée à la longueur des chaînes), la présence de groupements polaires, le degré de cristallinité, 
et de paramètres géométriques: la rigidité croît lorsque l'épaisseur des films décroît [Ieda-
80]. Enfin, la température est un paramètre très important puisque la rigidité de tous les 
polymères baisse rapidement à partir d'une température critique Tc, dont la valeur dépend du 
matériau considéré, mais reste inférieure à 120°C pour l'ensemble des polymères [Ieda-80]. 
Pour des valeurs de champ plus faibles, le phénomène de rupture du diélectrique a lieu après 
un temps beaucoup plus long, et est lié au processus de vieillissement du matériau, c'est-à-
dire la variation de ses propriétés avec le temps d'utilisation sous diverses contraintes. Il n'est 
pas possible de prévoir au bout de combien de temps se produit le claquage d'un matériau 
utilisé sous des conditions données. Il s'agit d'un phénomène statistique et on peut tout au 
plus calculer la probabilité pour que la rupture se produise sous ces conditions et après un 
temps t à l'aide de la statistique de Weibull [Jonscher-84]. 
Aussi, l'étude du vieillissement des matériaux diélectriques soumis à diverses contraintes a 
pour objectif de déterminer les lois de variation d'une propriété donnée P du matériau avec la 
durée d'utilisation sous ces contraintes. La durée de vie du matériau n'est plus considérée 
comme le temps au bout duquel se produit la rupture; mais au bout duquel la propriété 
étudiée atteint une valeur Po. 
L'évolution à long terme des propriétés des condensateurs à diélectriques plastiques résulte 
de mécanismes physico-chimiques dont certains sont désormais clairement identifiés. Nous 
nous intéresserons aux principaux mécanismes provoqués par l'application d'une contrainte 
électrique et à la dégradation chimique, qui est très fortement influencée par la température 
de fonctionnement des condensateurs. 
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IV. 2. VIEILLISSEMENT SOUS L'ACTION D'UNE CONTRAINTE ELECTRIQUE 
Iv'2.a. Décharges partielles 
L'apparition de décharges partielles en bord d'armature est la principale cause de dégradation 
des condensateurs secs. Ce phénomène est dû au renforcement du champ électrique à 
l'extrémité des électrodes métalliques (effet du rayon de courbure), créant ainsi les conditions 
d'apparition de décharges dans l'air. La valeur du champ en bord d'électrode peut être 
estimée à partir de la valeur de la tension appliquée entre les électrodes et de la géométrie du 
bobinage pour les condensateurs à armatures [Krasucki-67] : 
(LI) 
où V est la tension efficace appliquée au condensateur, D et A représentent respectivement 
l'épaisseur du film plastique et l'épaisseur de l'électrode (le terme V ID représente la valeur 
du champ uniforme dans le matériau diélectrique). Une étude menée au L.E.M.D. a permis 
d'observer des décharges en bord d'armatures de ＱＲｾｭ＠ d'épaisseur, sur un film de 
polypropylène de 27IJ.m d'épaisseur et pour une tension alternative de 550Veff, correspondant 
à un champ E en bord d'armature de 30kV/mm, et un champ VID dans le diélectrique de 
20kV/mm [Hammal-96]. Cette très faible valeur du champ comparée à la rigidité du film 
montre l'importance de ce phénomène dans les condensateurs secs et les limitations en 
tension d'utilisation qu'il impose. 
L'échauffement local, les réactions chimiques du film avec les gaz formés au cours des 
décharges, et les dégradations physiques subies par le film ont pour conséquence 
l'abaissement de la rigidité diélectrique de cette partie du film, aboutissant avec le temps au 
claquage du matériau. 
IV.2.b. Effet des impulsions de courant dans les condensateurs métallisés 
Les courants impulsionnels ont pour effet de fragiliser le contact électrique entre les 
électrodes et le shoopage des condensateurs métallisés, ce qui augmente la valeur de la 
résistance série et peut aller jusqu'à la déconnexion totale du shoopage. D'après l'étude 
menée par Nucci et al [Nucci-91], le facteur déterminant de cette contrainte semble être la 
valeur crête du courant, et non l'énergie de l'impulsion (traditionnellement désignée par le 
terme I2t), ce qui indique que les efforts mécaniques jouent dans le processus de rupture du 
contact un rôle majeur vis-à-vis de l'échauffement. 
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IV.3. DEGRADATION CHIMIQUE 
IV.3.a. Dépolymérisation du matériau 
Le processus de dépolymérisation (rupture des chaînes) est initié en grande partie par la 
formation de radicaux libres R •. L'oxygène joue alors un rôle très actif en réagissant sur les 
radicaux, donnant successivement ROO • puis des hydroperoxydes R-OOH. Ces derniers se 
dissocient facilement en deux radicaux RO " et OH • très réactifs, favorisant la propagation du 
processus de dépolymérisation [Grassie-72]. 
La dépolymérisation du matériau a pour effet d'abaisser la rigidité diélectrique du film, cette 
propriété étant liée à la masse moléculaire du polymère, et donc à la longueur des chaînes. 
IV.3.h. Oxydation des électrodes métallisées 
L'oxydation des électrodes des condensateurs métallisés se traduit par la transformation de 
l'aluminium en alumine qui est un isolant. Elle a pour conséquence une baisse de la capacité 
et l'augmentation de la résistance série. Cette action de l'oxygène est d'autant plus marquée 
que l'épaisseur de la métallisation est faible [Shaw-8I]. L'épaisseur des électrodes 
métallisées doit donc résulter d'un compromis puisque l'autocicatrisation est au contraire 
facilitée par des faibles épaisseurs de la métallisation. 
IVA. ESTIMATION DE LA DUREE DE VIE SOUS CONTRAINTES 
Comme nous l'avons vu précédemment, la notion de durée de vie d'un condensateur peut être 
en rapport avec la rupture du matériau diélectrique ou avec une valeur Po atteinte par une 
propriété P du composant. Si la première approche doit être traitée de façon statistique, la 
seconde peut être traitée de façon déterministe par la recherche de lois de variation C(t) liant 
la valeur d'une contrainte C et le temps t au bout duquel la valeur Po est atteinte [Fallou-85]. 
Deux paramètres permettent de caractériser de façon pratique l'état de vieillissement d'un 
condensateur: la valeur de la capacité qui décroît et le facteur de dissipation (ou la résistance 
série) qui augmente avec la durée d'utilisation [Nagamani-92]. Le critère de fin de vie du 
condensateur pourra ainsi être choisi comme la diminution d'un certain pourcentage de la 
capacité par rapport à sa valeur initiale, ou la multiplication par un certain facteur du terme 
représentant les pertes. 
IV. 4. a. Contrainte thermique seule 
Le vieillissement du matériau isolant sous l'action de la contrainte thermique est associé au 
processus de dégradation chimique dont la vitesse varie avec la température selon une loi de 
type loi d'Arrhénius [Fallou-85] : 
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(1.2) 
Le temps t nécessaire pour que la propriété P atteigne la valeur Po sous une température T, est 
alors donné par une relation du type [Fallou-85], [Cygan-89] : 
A logt = -+B 
T 
IV.4.b. Contrainte électrique seule 
, A et B constantes (1.3) 
Contrairement à l'influence du vieillissement thermique, les lois traduisant l'évolution des 
propriétés des matériaux isolants sous l'action d'un champ électrique donné E ne rendent 
compte que d'observations expérimentales et ne se réfèrent à aucune théorie [Fallou-85]. Sur 
la base de résultats expérimentaux, deux lois empiriques ont été proposées : 
• La loi de la puissance inverse [Simoni-84] : 
t = kE-n , k et n constantes (1.4) 
Cette loi ne repose sur aucune théorie physique, mais semble décrire correctement le 
vieillissement observé lors d'études expérimentales [Cygan-89], [Aouda-95]. 
e La loi exponentielle [Fallou-85] : 
, k et h constantes (1.5) 
Cette seconde loi traduit l'existence d'un seuil Eo en dessous duquel aucune dégradation due 
au champ n'est observée. 
IV.4.c. Contrainte électrique et thermique conjuguées 
L'expression de la durée de vie du condensateur sous les contraintes électriques et thermique 
conjuguées est une combinaison des lois exprimant la durée de vie sous la seule contrainte 
thermique et sous la seule contrainte électrique. On retrouve ainsi une description du 
vieillissement utilisant la loi de la puissance inverse pour l'action du champ électrique 
[Simoni-84], [Ranu-85] : 
-B( ｾＭｾＩ＠ b( l 1) 
t = to.e To T (EJEo) -n+ To -y; ,B, n, b constantes (1.6) 
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où 1:0 est la durée de vie à la température ambiante T 0, sous le champ Eo défini comme la 
valeur seuil en dessous de laquelle le vieillissement sous l'action d'un champ électrique est 
inexistant (et ne dépend que de la contrainte thermique). 
En utilisant la loi exponentielle pour l'action du champ électrique, on obtient pour expression 
de la durée de vie [Fallou-85] : 
( a+bE + C+dE) 
t = e T , a, b, c, d constantes (1.7) 
Les valeurs des constantes a, b, c et d dépendent de l'importance relative de chacune des deux 
contraintes. 
Il est à noter que la dégradation sous l'effet des deux contraintes conjuguées est plus 
importante que l'estimation que l'on pourrait en faire à partir des dégradations observées pour 
chacune des deux contraintes considérées séparément [Fallou-85]. Enfin, ces expressions 
empiriques ont été proposées pour décrire certaines observations expérimentales et ne 
peuvent être généralisées à l'ensemble des matériaux ou des types de contraintes rencontrées. 
IV.5. CONCLUSION 
Si certains mécanismes de dégradation des matériaux isolants soumis à des contraintes 
électriques et thermiques sont désormais clairement identifiés, leur influence à long terme sur 
le vieillissement des condensateurs reste un sujet de recherche d'actualité. Elle dépend de 
nombreux paramètres liés à ces contraintes (comme la forme d'onde ou la fréquence du 
régime électrique) mais également au condensateur considéré (nature du matériau 
diélectrique et du liquide d'imprégnation, géométrie et nature des électrodes ... ), et 
l'estimation de la durée de vie d'un matériel soumis à des contraintes données reste 
difficilement réalisable sans une étude expérimentale préalable et spécifique. Pour ce type 
d'étude, l'augmentation des pertes dans le condensateur avec le temps est un paramètre très 
représentatif de son vieillissement. 
L'évolution actuelle des condensateurs et de leurs applications tend à faire croître leur 
température d'utilisation, les valeurs du champ électrique supporté en fonctionnement 
nominal, et les capacités volumiques de ces composants. L'utilisation optimale des 
condensateurs nécessite alors la prise en compte du vieillissement, et résulte d'un compromis 
entre l'énergie volumique mise en jeu (générant des pertes et donc un échauffement) et la 
durée de vie du composant. 
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v. CONCLUSION 
L'évolution des convertisseurs statiques a entraîné la diversification des applications des 
condensateurs de puissance et des contraintes qu'ils sont amenés à subir. Le choix d'un 
composant pour une application donnée nécessite alors une bonne connaissance de ces 
contraintes, ainsi que des propriétés des différentes technologies de condensateurs. 
Les condensateurs bobinés à diélectrique plastique présentent d'excellentes propriétés 
électriques pour des coûts modérés (grâce au développement de l'industrie des plastiques) et 
sont généralement utilisés pour les applications ne nécessitant pas de très grandes valeurs de 
capacités volumiques. La fabrication de films métallisés, de faible épaisseur et l'imprégnation 
de condensateurs tout film a permis de réduire considérablement le volume de ces 
condensateurs qui peuvent désormais remplacer les condensateurs électrolytiques pour les 
applications de filtrage haute fréquence. 
Pour une application donnée, la connaissance a priori de la température que le condensateur 
sera amené à supporter (ceci pour différentes technologies) est également un facteur 
déterminant pour le choix d'une technologie. Elle doit permettre de choisir un composant 
apte à supporter cette contrainte, mais également d'estimer sa durée de vie. Pour cela, il est 
nécessaire de disposer de données précises sur la nature et la valeur des pertes dans les 
condensateurs soumis à un régime sinusoïdal, mais également d'être capable d'estimer la 
puissance dissipée lorsqu'ils sont soumis au régime non sinusoïdal correspondant à 
l'application considérée. 
La mesure des pertes dans les condensateurs en régime sinusoïdal, leur représentation, et le 
calcul de la puissance dissipée en régime non sinusoïdal constituent les trois volets de l'étude 
que nous avons menée. Cette étude est présentée dans la suite, après un chapitre II consacré 
aux moyens actuellement utilisés pour mener à bien chacune de ces trois composantes 
essentielles pour déterminer la contrainte thermique supportée par les condensateurs de 
pUIssance. 
- 43 -
- CHAPITRE II -
LA CARACTERISATION DES PERTES 
DANS LES CONDENSATEURS BOBINES 

Chapitre il 
- 45 - La caractérisation des pertes 
1. INTRODUCTION 
Dans un condensateur parfait soumis à un régime sinusoïdal, le courant i(t) et la tension u(t) à 
ses bornes sont déphasés de n/2. Le produit u(t).i(t) est à valeur moyenne nulle sur une 
période, la puissance active dissipée est donc nulle. En réalité, plusieurs phénomènes sont à 
l'origine d'une dissipation d'énergie dans un condensateur réel. On distingue [price-8I] : 
- Les pertes dans le matériau diélectrique. 
- Les pertes de nature ohmique dans les parties métalliques du condensateur: connexions, 
shoopage, armatures ou métallisation. 
Dans les deux cas l'énergie est dissipée sous forme calorifique, ce qui se traduit naturellement 
par un échauffement du composant par rapport à la température ambiante, la valeur de la 
température au point le plus chaud du condensateur constituant la contrainte thermique 
supportée par le composant. 
En régime sinusoïdal, les pertes dans les condensateurs sont représentées par le facteur de 
dissipation tan8 se rapportant au déphasage réel (n/2-8) entre u(t) et i(t), ou par un élément 
résistif placé en série (ESR) ou en parallèle sur une capacité idéale si l'on modélise le 
condensateur par un circuit équivalent. Ces deux représentations sont équivalentes pour une 
fréquence donnée et la puissance dissipée dans un condensateur s'exprime simplement à 
l'aide de l'une ou l'autre. 
A partir du circuit élémentaire associant une résistance en série ou en parallèle avec une 
capacité idéale, un certain nombre de modèles ont été construits pour faire la distinction entre 
les pertes de natures différentes et pour tenter de rendre compte de la variation des paramètres 
caractérisant les pertes (tan8 ou ESR) avec la fréquence. Ces modèles seront présentés dans le 
paragraphe II. 
En régime non sinusoïdal, le contenu harmonique d'une forme d'onde, c'est-à-dire la 
superposition de plusieurs signaux de fréquences différentes rend impossible la représentation 
des pertes par un facteur de dissipation ou par une résistance. Il est nécessaire de calculer les 
pertes pour chaque forme d'onde considérée par l'analyse de Fourier du signal, les pertes sont 
alors exprimées comme la somme des puissances dissipées à chaque harmonique. D'autres 
méthodes simplifiées permettant une estimation rapide des pertes en régime non sinusoïdal 
ont été proposées, elles seront présentées dans le troisième paragraphe. 
Toutes les méthodes de calcul des pertes en régime non sinusoïdal nécessitent une 
caractérisation préalable des paramètres tan8 ou ESR. Cette caractérisation n'est pas aisée, 
compte tenu de la faiblesse de la puissance dissipée par rapport à la puissance réactive mise 
en j eu dans un condensateur (en général inférieure à 1 %). La mesure des pertes dans les 
condensateurs a nécessité la réalisation de dispositifs appropriés qui sont décrits dans le 
. quatrième paragraphe, leurs intérêts et leurs faiblesses sont également discutés. 
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II. REPRESENTATION DES PERTES DANS LES CONDENSATEURS 
EN REGIME SINUSOÏDAL 
ILl. REPRESENTATION DES PERTES TOTALES 
En régime sinusoïdal, l'ensemble des pertes du condensateur peut être représenté par l'angle 
de pertes cS du condensateur (Fig.II.1). Il est égal à la différence entre n/2 et le déphasage réel 
<p(i,u) entre le courant i traversant le condensateur et la tension à ses bornes u : 
8 = n/2 - rp(i,u) (II. 1 ) 
l 
u 
Fig.!!.]. Déphasage entre u et i dans un condensateur. 
On appelle Ueff et Ieff les valeurs efficaces de u et i. La puissance active P dissipée dans le 
condensateur et la puissance réactive Q mise enjeu sont déterminées par: 
P = UejJ IejJ cos( n 12 - 8) = UejJ IejJ sin 0 
Q = UejJlejJ sin(nl2 - 0) = UejJlejJ cosS 
(IL2) 
(IL3) 
La tangente de l'angle de pertes, également appelée facteur de dissipation, est donc égale au 
rapport entre P et Q : 
P 
tan 0 = -Q (lI.4) 
Les pertes correspondent à la dissipation d'une puissance active, on peut également les 
représenter en associant à une capacité idéale une résistance série notée ESR pour Equivalent 
Series Resistance (Fig.Il.2.a), ou une résistance parallèle notée Rp (Fig.IL2.b). 
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u 
Fig.!l.2.a. Modèle série. Fig.!l.2.b. Modèle parallèle. 
Pour ces deux représentations, la puissance dissipée s'exprime 
Soit par: P = ｅｓｒＮｉｾ＠ (ILS) 
Soit par: ｕｾ＠ (II.6) p=-
Rp 
Les diagrammes représentant le déphasage entre u et i pour les modèles série et parallèle sont 




Fig.!l.3.a. q;(i,u) et ôdu modèle série. 
On peut alors écrire pour ces deux modèles : 
Soit: 
tan a = UESR = ESRI 
Ue I/Cs{j) s 
1 





Fig.!l. 3. b. rp{i, u) et Ô du modèle parallèle. 




Cette relation traduit l'équivalence entre les deux modes de représentation des pertes: par le 
facteur de dissipation (Eq.IIA) ou par une résistance (Eq.II.S et Eq.II.6). Les deux 
représentations par une résistance série ou parallèle impliquent: 
1 C - C 








p ｾ＠ 2 (tan 8) 




Cs et Cp sont considérées comme égales, on parle généralement de la capacité C d'un 
condensateur sans faire de distinction série ou parallèle. 
ILl. EXPRESSION DE ESR, MODELE SERIE DU CONDENSATEUR 
Les matériaux diélectriques sont caractérisés par leur facteur de dissipation tanoD. Les pertes 
PD associées au matériau isolant s'expriment par: 
(II. 12) 
Qc représente la puissance réactive emmagasinée par la capacité C. On peut représenter ces 
pertes PD par une résistance série RD définie par : 
R _ tan8D D- Cm 
(II. 13) 
Les pertes P Q correspondant à la puissance dissipée dans les parties métalliques en série avec 
la capacité sont représentées par une résistance série RQ : 
(II. 14) 
La résistance série équivalente est constituée de la somme de RD et de Ra et s'exprime par: 
(11.15) 
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A partir de l'observation de courbes expérimentales, Lafferty propose une formulation 
mathématique de ESR(f) de la forme [Lafferty-92] : 
(11.16) 
Le terme KoCx représente les pertes dans le matériau diélectrique, soit tanodCm. Le cas x=l 
correspond aux matériaux dont le facteur de dissipation tanoD peut être considéré comme 
constant en fréquence. Le terme KIf Y représente les pertes dans les parties métalliques du 
condensateur, soit Ra. La croissance en fY traduit l'augmentation de la résistance série en 
hautes fréquences due à l'effet de peau. 
IL3. MODELISATION DES CONDENSATEURS BOBINES 
Pour tenir comte du comportement inductif des condensateurs en hautes fréquences dû aux 
inductances parasites des connexions et du bobinage, il est nécessaire d'ajouter au modèle de 
la figure 11.2.a ou II.2.b une inductance série notée L. Le circuit série ainsi constitué est le 
plus couramment utilisé pour modéliser un condensateur [Lindquist-78], [Weber-67], 
[Sarjeant-90], il est décrit sur la figure II.4 : 
Fig.lI.4. Modèle série ESR-L-C. 
L'impédance complexe de ce circuit série s'exprime par: 
Z(lV) = ESR+ J{LaJ- c1aJ) (II. 17) 
La fréquence propre de résonance du condensateur, pour laquelle l'impédance est réduite à sa 
partie active ESR, est déterminée par : 
(00 1 
10 = 2tr = 2tr.J LC (II. 18) 
La mesure expérimentale de fo est un moyen couramment utilisé pour déterminer l'inductance 
propre L d'un condensateur. 
Le circuit équivalent de la figure II.4 permet de modéliser correctement le module de 
l'impédance d'un condensateur bobiné (Fig. II.5) et la variation de sa nature avec la 
fréquence: capacitive pour f<fo, résistive en f=fo puis inductive pour f>fo. 
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Fig.!/.5. Impédance du circuit équivalent série d'un condensateur. 
Toutefois, ce modèle ne peut rendre compte de la variation de la partie active de l'impédance, 
soit ESR, avec la fréquence (cf. chapitre IV). Pour une valeur donnée de ESR, ce modèle 
n'est valable qu'à une seule fréquence. Généralement, cette valeur est mesurée à la fréquence 
de résonance fo. 
Pour rendre compte de la variation de ESR avec la fréquence, il est nécessaire de distinguer 
dans un circuit équivalent les pertes dans le matériau diélectrique, traditionnellement 
représentées par une résistance parallèle, des pertes dans les parties métalliques en série avec 
la capacité et donc représentées par une résistance série. Le modèle décrit sur la figure II.6 
[Sarjeant-90], [priee-8I] permet de faire cette distinction mais n'apporte pas de progrès 
significatif quant à la variation de la résistance série équivalente avec la fréquence. 
Hp 
Fig.I/. 6. Séparation des pertes diélectriques et ohmiques. 
L'introduction d'un circuit R-C série en parallèle sur la capacité idéale [Price-8I], permet de 
faire varier avec la fréquence la valeur de la résistance parallèle apparente représentant les 
pertes dans le matériau diélectrique (Fig. II. 7) : 
Fig.!/. 7. Introduction d'un circuit R-C en parallèle. 
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L'admittance du circuit composé de C, Rpo, RDie et CDie a pour expression: 
(11.19) 
La résistance parallèle équivalente varie de RPQ pour ｲｯｾ＠ 0 à la valeur RpoRDid(Rpo+RDie) 
pour ｲｯｾ＠ 00. La résistance Rpo représente ainsi la résistance d'isolement du condensateur 
correspondant aux pertes par courant de fuite sous tension continue. Ces pertes sont 
négligeables devant les pertes dans le matériau diélectrique soumis à un régime sinusoïdal, et 
la valeur de Rpo est très élevée, de l'ordre de 1010 à 10150 pour les condensateurs métallisés 
[Price-8l]. Aussi, quand ｲｯｾ＠ 00, la résistance parallèle décroît jusqu'à une valeur proche de 
RDie (Fig.II.8). Ce circuit modélise une résistance parallèle qui décroît avec la fréquence, mais 
la décroissance en l/f 2 observée sur la figure 11.8 n'est pas, en général, représentative du 
comportement des matériaux diélectriques (elle correspond, d'après l'équation II.7 à un 
facteur de dissipation proportionnel à f). 




Fig.II.8. Variation de la résistance parallèle du modèle décrit en [Price-8I). 
Une distribution de circuits R-C série placés en parallèle sur la capacité C idéale permet de 
modéliser une résistance parallèle qui décroît sur une large gamme de fréquence. Ce type de 
modèle est décrit sur la figure II.9, il a été étudié par Ermuratskii. [Ermuratskii-75] pour 
modéliser une résistance parallèle décroissant en 1If, c'est à dire un facteur de dissipation du 





Fig.II.9. Modélisation d'unfacteur de dissipation constant d'après [Ermuratskii-75). 
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Nous utiliserons ce circuit pour modéliser les pertes dans le matériau diélectrique, son étude 
est faite dans le chapitre V. 
Ce type de circuit est également utilisé pour modéliser un pic de pertes (en fréquence ou en 
température) relatif à un phénomène de relaxation dipolaire dans un matériau diélectrique 
[Esposi-90]. 
IL4. CONCLUSION 
Les deux représentations des pertes dans un condensateur par un facteur de dissipation tano 
ou par un élément résistif série ou parallèle sont équivalentes, ce qui n'a rien de surprenant 
puisqu'un déphasage <p(i,u) compris entre 0 et n/2 est caractéristique des circuits R-C. 
La résistance série équivalente ESR est un paramètre représentant la totalité des pertes et 
constitue ainsi une modélisation pratique pour effectuer un calcul de la puissance dissipée en 
régime sinusoïdal à une fréquence donnée. L'association de deux éléments résistifs Rs et Rp 
permet également de faire la distinction entre les contributions des parties métalliques et du 
matériau diélectrique sur les pertes totales. 
Une modélisation plus complexe proposée par Ermuratskii permet de simuler une variation 
en Vf de l'élément Rp représentant les pertes diélectriques. Nous nous inspirerons de ce type 
de circuit (et son dual) pour modéliser une variation de la résistance série équivalente en 
fréquence en accord avec nos résultats expérimentaux (cf. chapitres IV et V). 
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III. METHODES ANALYTIQUES D'ESTIMATION DES PERTES EN 
REGIME NON SINUSOÏDAL 
JILl. INTRODUCTION 
L'estimation par une méthode analytique de la puissance dissipée dans un condensateur 
soumis à une tension non sinusoïdale nécessite une caractérisation préalable du condensateur 
en régime sinusoïdal. En règle générale, plusieurs facteurs rendent cette estimation 
incertaine : 
- La difficulté de disposer d'une caractérisation précise des pertes en régime 
sinusoïdal. 
- L'imprécision du calcul analytique qui est en général mené avec des hypothèses 
simplificatrices. 
- La difficulté de valider la méthode de calcul analytique par une mesure 
expérimentale. 
En utilisant la modélisation du condensateur par le circuit série ESR-L-C de la figure II.4, le 
calcul rigoureux (mais laborieux) des pertes peut être effectué à partir de la décomposition en 
série de Fourier des signaux u(t) et i(t). 
D'autres méthodes plus simples sont proposées dans la littérature. Moyennant certaines 
approximations, elles permettent d'effectuer une estimation rapide des pertes pour un régime 
périodique quelconque. 
llL2. DECOMPOSITION EN SERIE DE FOURIER DE urt) ET i(t) 
La tension u(t) aux bornes du condensateur et le courant i(t) le traversant sont décomposés en 
leur série de Fourier, la puissance totale dissipée dans le condensateur est alors exprimée 
comme la somme des puissances dissipées pour chaque harmonique. Cette méthode repose 
sur le principe de superposition et suppose donc, si on modélise le condensateur par le circuit 
série ESR-L-C, la linéarité des éléments ESR, L et C, c'est-à-dire leur invariance avec la 
valeur de la tension appliquée. 
En désignant par Uk et Ik les valeurs efficaces de l'harmonique de rang k de la tension et du 
courant, on peut écrire pour une pulsation fondamentale ro : 
00 
u(t) = Uo +.J2"'L Uk sin(kmt + CfJk) 
k=l 
00 
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On suppose L et C invariants en fréquence. Par contre l'élément résistif ESR subissant de 
fortes variations, sera affecté d'une valeur particulière ESRk à chaque harmonique de rang k. 
L'impédance Zk du condensateur à l'harmonique k a pour expression: 
Zk = ｅｓｾ＠ + J(Lk{() __ 1_) 
Ck{() 
On peut définir un facteur de dissipation tanDk pour chaque harmonique: 
tan 8 = ｃｫｻＨＩｅｓｾ＠
k 1-LCeoi 
La relation liant les valeurs efficaces Uk et Ik est alors: 
CkOJ 







En appliquant le pnnclpe de superposition, la pUlssance active dissipée totale Pest 
déterminée par : 
00 
p= Ilk (II.27) 
k=! 
IlL3. METHODES D'ESTIMATION SIMPLIFIEES 
Les méthodes analytiques rencontrées dans la littérature permettent une estimation rapide des 
pertes dans un condensateur, elles utilisent la modélisation du condensateur la plus simple 
possible, c'est-à-dire le circuit série ESR-C de la figure IL2.a. De plus, les pertes dans le 
matériau diélectrique sont généralement représentées par un facteur de dissipation tanÔn 
constant en fréquence et les pertes ohmiques par une résistance série Ra constante. Avec ces 
hypothèses, on utilise partout les expressions: 
(IL28) 
Chapitre II 
- 55 - La caractérisation des pertes 
tan 5( a> ) tan 5D ESR(a» = = ＭＭＫｾ＠Ca> Ca> (II.29) 
L'allure générale de la courbe ESR(f) correspondant à cette dernière expression est présentée 














Fig.!!. 1 o. Courbe ESR(f) d'après l'expression II. 29. 
Nous avons choisi de présenter les différentes estimations simplifiées des pertes sur un 
condensateur placé dans des conditions u(t) et i(t) données. Nous considérons un 
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ｉｾ＠ .1 ｾ＠ ｾｉ＠ loi ILIII ｾｉ＠




Fig.!I.ll. Formes d'ondes soumises au condensateur. 
Enfin, il est à noter qu'aucune des méthodes présentées dans ce paragraphe n'a fait l'objet 
d'une validation expérimentale dans les références citées. 
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II13.a Décomposition en série de Fourier simplifiée 
Le calcul des pertes est mené en décomposant les signaux u(t) et i(t) en série de Fourier. Le 
modèle utilisé est le circuit ESR-C série, l'influence de l'inductance L est négligée. Dans ces 
conditions, la valeur tanok prise par le facteur de dissipation à l'harmonique k s'exprime 
simplement par: 
tanôk = ｃｫＨＩＩｅｓｾ＠ (II.30) 
La puissance dissipée à l 'harmonique de rang k vaut alors: 
(II.3I) 
En supposant les valeurs tanok faibles devant 1, l'expression de la puissance dissipée dans le 
condensateur devient 
00 
p ｾ＠ ICkmtanôkU; 
k=l 
Cette expression simplifiée est proposée dans la réf. [philips-90]. 
(II.32) 
Une autre expression de la puissance dissipée P a été proposée par Chen Wen-Liang et Cheng 
Zhan [Wen Liang-88]. Les pertes ne sont plus calculées comme somme des pertes à chaque 
harmonique, mais, en se référant à l'expression (II.28), comme somme des pertes ohmiques 
P a dans la résistance Ra et des pertes diélectriques PD représentées par le facteur tanoD : 
(II.33) 
Il est alors nécessaire d'exprimer le courant efficace total Jeff et la puissance réactive Q 
échangée par le condensateur [Wen Liang-88] : 
(II.34) 
00 00 
Q = IQk ｾ＠ COJ IkUi (II.35) 
k=l k=l 
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Compte tenu des approximations, l'expression du courant efficace est exacte. Par contre, 
aucune justification n'est donnée quant à la définition de la puissance réactive Q comme 
somme des puissance réactive Qk à chaque harmonique. 
Toutefois, en admettant cette définition, la puissance P dissipée vaut alors [Wen Liang-88] : 
00 00 
p ｾ＠ ｾＨｃ｡ｊＩＲｉｫＲｕｬ＠ + tanc5DCaJ IkUi (II.36) 
k=l k=l 
Cette expression est identique à celle proposée dans la réf [philips-90] si pour cette dernière, 
les valeurs tan<\ sont déterminées à chaque pulsation harmonique (Ok par l'expression II.28. 
IIL3.h. Généralisation de l'expression en régime sinusoïdal 
Une autre méthode de calcul de P consiste à généraliser l'expression (II.33) valable en régime 
sinusoïdal au cas non sinusoïdal. En régime sinusoïdal, la puissance réactive Q peut être 
exprimée en fonction de la valeur crête-à-crête Ucc de la tension: 
(II.37) 
et la puissance active dissipée P est donnée par: 
(II.38) 
En généralisant cette expression au régime non sinusoïdal de la figure 11.11, où la tension 
crête-à-crête est notée ｾｕ＠ et la fréquence fondamentale fo, on obtient l'expression des pertes 
proposée par Thorborg [Thorborg-88] et Vetter [Vetter-86], [Siemens-93] : 
2 7r (U)2 P ｾ＠ ｾｉ･Ｑｦ＠ +tanc5D -Cfo ,1 
4 
(II.39) 
III.3. c. Régime sinusoïdal équivalent 
La méthode de calcul préconisée par [LCC-91] repose sur l'hypothèse que pour un régime 
périodique donné de courant efficace I eff et de fréquence fondamentale fo, il existe une 
fréquence feq telle que le régime sinusoïdal de fréquence feq et de même courant efficace Ieff, 
échauffe de façon équivalente le condensateur. Si cette hypothèse est vérifiée, l'estimation 
des pertes peut être effectuée en considérant ce régime fictif pour lequel les règles de calcul 
connues en régime sinusoïdal sont applicables. 
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Pour ce régime la puissance réactive Q est déterminée par [LCC-91] : 
(II.40) 
La puissance active dissipée vaut alors: 
(II.4I) 
La valeur tan8eq est la valeur du facteur de dissipation tan8 du condensateur à la fréquence feq. 
La fréquence feq est détenninée à partir de la période Teq (=l/feq) définie sur un cycle du 
régime non sinusoïdal comme la durée totale pendant laquelle le condensateur échange de 
l'énergie, c'est-à-dire est traversé par un courant non nul. 
Pour les fonnes d'ondes de la figure II.II, la fréquence feq est déterminée par: 
IlL 3. à.. Décomposition de la/orme d'onde i(t) en impulsions sinusoïdales demi-ondes 
La méthode de calcul proposée par Pic ci est appliquée lorsque la fonne d'onde du courant i(t) 
n'est constituée que d'impulsions sinusoïdales demi-ondes comme celle de la figure 11.11 
[Picci-88]. 
La puissance P dissipée est calculée sur la période To comme la moyenne du produit v(t)i(t) 
(ce qui est toujours vrai) : 
1 T, 1 N 
P = -1 0 u(t)i(t)dt = -2: f u(t)i(t)dt 
10 0 10 n=! T 
n 
(II.42) 
Sur chaque demi-période d'oscillation 'tn, le régime est sinusoïdal et l'énergie En dissipée 
pendant 'tn peut être calculée par: 
(11.43) 
où i1Un représente la variation de la tension u(t) sur la demi-période 'tn et tan8n est la valeur 
du facteur de dissipation tan8 du condensateur à la fréquence 1I2tn. 
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La puissance totale dissipée P s'exprime alors par [picci-88] : 
ne N (I1U)2 ｐｾＭｉｴ｡ｮｯｮ＠ __ n 
21'0 n=l 2 
(II.44) 
Si on admet l'expression (I1.28) pour la loi de variation du facteur de dissipation tano, 
l'expression de P devient: 
(I1.45) 
Si la forme d'onde iCt) contient des impulsions rectangulaires, Picci propose de calculer les 
pertes à l'aide de la même expression. 
1114. CONCLUSION 
Le calcul rigoureux des pertes par décomposition du signal en série de Fourier est assez lourd 
à mettre en œuvre. Il suppose en outre la linéarité de ESR avec la tension appliquée au 
condensateur. Il serait intéressant de disposer d'une méthode d'estimation simple de la 
puissance dissipée ne nécessitant que l'observation des formes d'ondes. Les méthodes de 
calcul présentées dans ce paragraphe reposent sur certaines approximations et n'ont fait 
l'objet d'aucune validation expérimentale. Grâce à l'étude expérimentale que nous avons 
menée en régime non sinusoïdal, nous montrerons que ces méthodes permettent une 
évaluation acceptable des pertes en régime non sinusoïdal, à condition qu'elles reposent sur 
une caractérisation précise des condensateurs en régime sinusoïdal C cf. chapitre V). 
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IV. LES DISPOSITIFS DE MESURE DES PERTES DANS LES 
CONDENSATEURS 
IV.I. INTRODUCTION 
Les faibles valeurs de l'angle de pertes 8 caractérisant les condensateurs ne peuvent être 
déterminées par une mesure directe du déphasage <p(i,u), à l'aide d'un oscilloscope par 
exemple. Il est en effet très difficile de mesurer un écart de quelques 1O-4rd à 1O-2rd entre rr/2 
et le déphasage réel <p(i,u). La détermination du facteur de dissipation a donc nécessité le 
développement de techniques appropriées qui sont décrites dans ce paragraphe. Une approche 
électrique - les pertes sont mesurées comme une puissance perdue dans un élément résistif 
parasite - a donné naissance à des dispositifs de mesure purement électriques, alors qu'une 
approche thermique - les pertes sont mesurées comme une puissance calorifique dissipée dans 
le composant - a entraîné la réalisation de dispositifs calorimétriques. 
IV.2. LES DISPOSITIFS ELECTRIQUES 
IV. 2. a. Les ponts de mesure 
Parmi les différents dispositifs électriques de caractérisation des condensateurs, les ponts de 
mesure constituent la famille la plus communément utilisée et développée commercialement 
[Tettex-63], [General Radio-71]. Le principe général des méthodes en pont est l'obtention, 
par variation de certains composants, d'un équilibre entre deux branches du circuit, l'une 
contenant le condensateur à étudier, l'autre des condensateurs de référence ou étalons 
[Schwab-72]. Les deux principaux types de pont sont le pont de Schering [Tettex-63], 
[Schwab-72] adapté à la caractérisation de condensateurs sous haute tension et basse 
fréquence « 1kHz) et le pont à rapport de transformation [General Radio-71], [Schwab-72], 
[Tokoro-91], [Kwaaitaal-90] conçu pour des mesures sous faible signal dans une large gamme 
de fréquences (10-105Hz). 
" Le pont de Schering 
Le schéma classique du pont de Schering est décrit sur la figure II.12 [Schwab-72]. Le 
condensateur testé est représenté par un circuit série Rsx-Csx. 
La condition d'équilibre est: liA = VB (II.46) 
Soit (II.47) 
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On en déduit : (I1.48) 
(I1.49) 
(II. 50) 
Fig.l1.12. Pont de Schering. 
Le pont de Schering est avant tout destiné à la mesure d'une capacité Csx. La précision de cet 
appareil vis-à-vis de la mesure de l'angle de pertes ù est de ±1O-4 rd dans les meilleures 
conditions expérimentales, c'est-à-dire pour une tension élevée et une fréquence basse. Les 
capacités parasites internes en parallèle avec les branches du circuit influent fortement sur la 
mesure de l'angle de pertes ù aux fréquences élevées. La fréquence maximale de mesure de 
l'appareil décrit dans la référence [Tettex-63] est de 2 kHz, l'incertitude sur la mesure de ù 
est alors de ±5.1O-4 rd dans le meilleur des cas. 
"Les ponts à rapport de transformation (transformer-ratio-arm-bridge) 
Contrairement au pont de Schering, ce type de pont est adapté à la mesure d'une capacité et 
de son facteur de dissipation sous faible tension et pour des fréquences plus élevées, jusqu'à 
environ 100kHz. 
La détection de l'équilibre est effectuée par comparaison entre les courants circulant dans 
deux branches contenant pour l'une le condensateur testé, pour l'autre une impédance R-C 
variable. Pour déterminer le facteur tanù du condensateur à partir des paramètres du circuit, 
c'est sa représentation parallèle Rpx-Cpx qui est adoptée. Deux configurations sont étudiées 
dans ce paragraphe: 
- (i): Les deux branches sont alimentées en opposltlOn de phase par les enroulements 
secondaires d'un transformateur et possèdent un point milieu. L'équilibre est atteint lorsque 
la somme des courants arrivant en ce point est nulle. 
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- (ii) : Les deux branches sont alimentées par la même tension sinusoïdale et sont reliées à 
deux enroulements primaires d'un transformateur. Le secondaire fait office de comparateur 
de courant. 
Configuration (i) : 
Ce type d'appareil est décrit sur la figure II.l3 d'après [General Radio-71] et [Kwaaitaal-90] : 




Fig.!!.]3. Configuration (i). 
1=0 
VxCpx(i) = VcsCs(i) 








Ce pont [General Radio-71] permet de mesurer des angles de pertes.) avec une incertitude de 
±10-5 rd à 1kHz, cette limite étant due aux pertes dans les condensateurs étalons constituant la 
capacité variable Cs. Cette incertitude croît avec la fréquence (±1O-4rd à 105Hz) en raison des 
imperfections du circuit de mesure: 
- baisse de la perméabilité du matériau magnétique et augmentation de l'influence des 
capacités parasites du transformateur en hautes fréquences, 
- capacités parallèle et inductances série des branches du circuit. 
De plus, la tension V x appliquée aux bornes du condensateur testé à une fréquence f ne peut 
dépasser la valeur limite 1O-2/(f.Cpx). Une mesure ne peut être effectuée que si les trois 
paramètres f, Cpx, Vx respectent cette condition, ce qui limite la plage d'utilisation de ce 
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dispositif. De la même façon, les capacités des échantillons testés par K waaitaal et al sont 
limitées à 100pF, et la fréquence des tests à 200kHz (à cette fréquence, la tension appliquée 
au condensateur est limitée à 80V) 
Configuration (U): 
Ce type d'appareil est décrit sur la figure II. 14 d'après [Tokoro-91]: 
Fig.1I.14. Configuration (ii). 
La condition d'équilibre est: (II. 57) 
En faisant les approximations suivantes: 
- 1/(jCsCû) très grand devant les autres impédances du circuit, soit: Is::::::jCsCû V s. 
- IS1 très grand devant 12 
ona: (11.58) 
et (II. 59) 
Comme pour la configuration précédente, les différents éléments parasites du circuit de 
mesure introduisent des .erreurs dont l'importance croît avec la fréquence. D'une façon 
générale, les dispositifs construits à l'aide d'un transformateur seront limités en fréquence par 
cet élément. 
De plus les approximations permettant le calcul de tano, et notamment 1/(CsCû) « R ne sont 
valables que pour des fréquences basses, ce qui constitue la principale limite de ce pont. Les 
auteurs donnent une sensibilité de 10-6 rd pour la mesure de 0, pour des très faibles capacités 
[Tokoro-91]. Leurs mesures ont été effectuées à des fréquences inférieures à 4 kHz. 
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Iv'2.b. L'analyseur d'impédance 
Ce type d'appareil est utilisé pour analyser sous faible tension (de l'ordre du volt) le 
comportement en fréquence du module et de l'argument d'une impédance par une mesure de 
la tension U à ses bornes et du courant l le traversant [HP4194 -89]. 
Dans le cas d'un condensateur, la partie active se limite à sa résistance série qui peut atteindre 
des valeurs aussi faibles que quelques mn à quelques dizaines de mn. L'incertitude sur sa 
mesure due à l'influence des contacts électriques et surtout à la faiblesse de sa valeur vis-à-vis 
de l'impédance totale est très élevée. Les valeurs limites du facteur de dissipation et de la 
résistance série équivalente d'un condensateur mesurés avec une précision acceptable à l'aide 
de l'analyseur de la référence [HP4194-89] sont respectivement de 10-3 et 10 mn environ. Cet 
appareil ne permet pas la caractérisation des condensateurs à film polypropylène dont le 
facteur de dissipation est de l'ordre de 2.10-4. 
Ce type d'appareil autorise des mesures sous très basse tension et ne permet pas la 
caractérisation des condensateurs sous leur tension nominale. 
Iv'2.c. La résonance 
Une méthode classique de mesure de la résistance sene d'un condensateur consiste à 
l'alimenter à sa fréquence propre de résonance (fo = 21t(LCr l12, L étant l'inductance propre du 
condensateur). A cette fréquence, l'impédance du condensateur se limite à sa partie active, 
c'est à dire à ESR. Cette méthode simple est toutefois très limitée puisque la mesure de la 
résistance série est effectuée à la seule fréquence fo. 
n est plus avantageux d'utiliser une méthode basée sur le principe de la résonance parallèle 
dans laquelle le condensateur testé est accordé par une inductance variable [Thompson-83], 
[Benada-82]. L'impédance ainsi constituée possède une fréquence de résonance qui est 
fonction de la valeur attribuée à l'inductance d'accord. La mesure de l'impédance à cette 
fréquence permet de déduire la valeur de la résistance parallèle équivalente du condensateur. 
En réalité, le résultat de la mesure est influencé par la résistance de la bobine d'accord qu'il 
est nécessaire de caractériser par une mesure complémentaire pour finalement en déduire la 
résistance parallèle du condensateur. Cette méthode ne convient pas pour effectuer des 
mesures sur des condensateurs à très faibles pertes. Le dispositif décrit par Benada et al a été 
utilisé pour déterminer des facteurs de dissipation supérieurs à 4.10-4. 
Iv'2.d. Circuit de charge/décharge 
La méthode exposée par McDuff et al [McDuff-80] a été développée pour mesurer les pertes 
dans les condensateurs destinés à un usage sous régime impulsionnel. Les pertes sont 
exprimées comme la différence entre l'énergie fournie au condensateur par un circuit de 
charge et l'énergie restituée dans un circuit de décharge. 
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Les pertes dans un condensateur étant très faibles devant l'énergie emmagasinée, cette 
méthode est basée sur un principe de mesure inadapté car nécessitant une précision très 
sévère sur la mesure des énergies emmagasinée et restituée. De plus, les résistances de 
contacts et des connexions des circuits de charge et de décharge influent fortement sur le 
résultat de la mesure; une telle méthode est donc limitée aux condensateurs à pertes élevées 
(tan8> 1 0-3). 
IV.2.e. Méthode numérique 
Comme nous l'avons précédemment indiqué, des valeurs de l'angle de pertes 8 inférieures à 
1O-2rd ne peuvent pas être déterminées par une mesure directe du déphasage cp(i,u) entre les 
signaux analogiques i(t) et u(t). Une solution consiste à calculer numériquement ce déphasage 
après échantillonnage des signaux, pour en déduire la valeur de 8. C'est le principe des 
méthodes développées dans les références [Hanscomb-78] et [Krzywaznia-83]. La principale 
limite de cette méthode est la fréquence du test. L'échantillonnage de signaux de fréquence 
élevée ne permet pas la mesure précise d'un angle 8 faible. La fréquence des essais décrits 
dans ces références ne dépasse pas 2 kHz. 
IV.3. LES DISPOSITIFS CALORIMETRIQUES 
Puisque les techniques électriques sont limitées par les caractéristiques de l'alimentation du 
condensateur (valeur efficace, fréquence) ou par la valeur de la capacité testée, il semble plus 
judicieux d'utiliser une technique calorimétrique dans laquelle le système de mesure est 
indépendant du circuit d'alimentation électrique du composant testé. L'étude calorimétrique 
menée par Vincett [Vincett-69] sur des échantillons de matériaux diélectriques à la 
température de 4,2K a montré que l'on pouvait ainsi mesurer des angles de pertes 8 avec une 
précision remarquable (2.1 0-8rd pour certains points de mesure). Des dispositifs similaires ont 
été réalisés pour mesurer les pertes dans les condensateurs à la température ambiante. 
IV. 3. a. Rust et MacDuff 
La méthode développée par Rust et MacDuff [Rust-86] repose sur le principe de calorimétrie 
adiabatique. La grandeur mesurée est l'élévation de température ..1.8 d'une enceinte 
adiabatique contenant le condensateur sous tension pendant un temps t. On en déduit la 
puissance calorifique dissipée P si la valeur de la capacité calorifique MCp du système 
enceinte/condensateur est connue: 
P = MCp ..1.B/t (ll.60) 
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Les difficultés liées à la réalisation d'une enceinte parfaitement adiabatique et à l'estimation 
précise de la valeur MCp introduisent des incertitudes non négligeables sur le résultat de la 
mesure. De plus, la variation de la température au cours de la mesure entraîne une variation 
du facteur de dissipation du condensateur, et donc de la puissance dissipée. Une telle mesure 
ne peut alors résulter que d'un compromis entre une précision souhaitée sur la mesure de Ll8, 
nécessitant une élévation de température la plus grande possible et la minimisation de la 
variation de la puissance dissipée, nécessitant une élévation de température la plus faible 
possible. Compte tenu de toutes ces approximations, l'incertitude totale sur le résultat de la 
mesure est estimée par les auteurs à environ 40%. 
IlL3.b. Bel'zan et al 
Une méthode plus précise, développée par Berzan et al [Berzan-91], repose sur la mesure en 
régime thermique stationnaire, de l'écart de température Ll T entre la surface du condensateur 
et le milieu ambiant. Cet écart de température résulte de l'écoulement de la puissance P 
dissipée au coeur du composant à travers la surface externe, constituant globalement une 
résistance thermique R : 
P = IJ.T/R (II.61) 
Cette équation ne constitue qu'un modèle théorique qui ne correspond pas à la réalité puisque 
l'échange de chaleur entre le condensateur et le milieu ambiant est convectif; l'équation II.61 
étant représentative d'un échange par conduction. De plus, elle n'est valable qu'en l'absence 
d'échanges thermiques entre le condensateur et les fils d'alimentation. La valeur théorique de 
Ll T est alors déterminée à partir de mesures de températures en différents points du 
condensateur et de la valeur estimée des résistances thermiques constituées par les différentes 
parties du condensateur. La détermination de l'écart Ll T théorique, ainsi que l'estimation de 
la valeur de la résistance R sont les principales causes d'incertitude sur la mesure, qui est 
d'environ 10%. De plus l'équation 11.61 suppose une parfaite homogénéité de la température 
sur la surface considérée, ce qui n'est en général pas vérifié. 
IV. 4. CONCLUSION 
Les dispositifs électriques de mesure des pertes dans les condensateurs ne peuvent couvrir un 
large domaine d'étude. Pour chaque type d'appareil, la fréquence du test, la tension appliquée 
ou la valeur de la capacité constitue un paramètre limitant l'étude à un domaine restreint. De 
plus, quelle que soit la méthode employée, la précision de la mesure d'un élément parasite 
telle que la résistance série d'un condensateur à l'aide d'un circuit électrique, est 
naturellement limitée par les éléments parasites des composants constituant ce circuit. 
L'automatisation a permis de réaliser des progrès méthodologiques en ce qui concerne les 
mesures en pont, mais les imperfections du transformateur, des condensateurs étalons, des 
Chapitre II 
- 67- La caractérisation des pertes 
divers composants entrant dans la constitution du circuit de mesure et des conneXIOns 
constituent une limite incontournable, surtout lorsque l'on cherche à mesurer des angles de 
pertes aussi faibles que ceux caractérisant les condensateurs. 
La méthode calorimétrique, pour laquelle le système de mesure est totalement disjoint du 
système d'alimentation électrique du condensateur semble beaucoup plus adaptée à ce type 
d'étude expérimentale car elle autorise des mesures indépendamment des valeurs prises par la 
fréquence, la tension ou la capacité du condensateur testé. De plus, la précision d'un 
dispositif calorimétrique dépend de la mesure de la puissance dissipée et non de la valeur de 
l'angle de pertes ou de la résistance série équivalente. En se fixant des conditions 
expérimentales adéquates (une puissance réactive mise en jeu dans le condensateur 
suffisamment élevée), il est possible de mesurer des angles de pertes très faibles et donc de 
caractériser des condensateurs à faible facteur de dissipation comme les condensateurs 
bobinés au polypropylène. Pourtant les dispositifs développés par RustlMcDuff et par Berzan 
et al n'affichent pas la précision attendue pour ce type de mesure, ce qui est dû en partie à la 
nature de la grandeur mesurée qui est une élévation de température. 
v. CONCLUSION 
Les circuits équivalents classiques utilisés pour modéliser les condensateurs bobinés 
permettent de simuler l'évolution de leur impédance avec la fréquence mais ne représentent 
les pertes qu'à une fréquence donnée. La construction d'un modèle intégrant les variations du 
paramètre représentant les pertes avec la fréquence a été amorcée par Ermuratskii. Nous 
utiliserons le circuit proposé et son dual pour modéliser une résistance série ESR variant 
selon une expression analytique ESR(f) conforme à celle proposée par Lafferty (équation 
II. 16). Cette expression permet de séparer les pertes de nature diélectrique des pertes de 
nature ohmique et de rendre compte de leur évolution respective avec la fréquence. Pour 
déterminer l'expression ESR(f) décrivant le mieux possible les variations de ce paramètre, il 
est nécessaire de procéder à une caractérisation de condensateurs en régime sinusoïdal sur 
une gamme de fréquence compatible avec les signaux rencontrés en électronique de 
puissance, et pour des tensions pouvant atteindre les valeurs nominales des composants testés. 
Parmi les différentes méthodes de mesures rencontrées dans la littérature, la méthode de 
mesure par calorimétrie semble être la mieux adaptée à ce type d'étude. Le principe de 
mesure par calorimétrie autorise par ailleurs des mesures de puissance dissipée 
indépendamment de la nature du régime soumis au condensateur et pourra être utilisé pour 
tester en régime non sinusoïdal la validité du modèle, ainsi que des méthodes simplifiées de 
calcul des pertes que nous avons présentées dans ce chapitre. 
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1. INTRODUCTION 
Le dispositif expérimental présenté ici a été conçu et réalisé au cours de ce travail de thèse. Il 
permet de caractériser en régime sinusoïdal les pertes dans les condensateurs basse tension 
sur le domaine d'étude suivant: 
- Fréquences comprises entre 1kHz et 1 MHz. 
- Tensions efficaces appliquées au condensateur jusqu'à des valeurs supérieures à sa 
tension nominale (environ 300V pour les condensateurs qui ont été testés) 
- Courants efficaces dans le condensateur jusqu'à lOA. 
- Températures du condensateur comprises entre -50cC et + IOoce. 
Après une étude des différentes techniques expérimentales de mesure des pertes dans les 
condensateurs (cf chapitre II), et l'exploration d'une possible méthode électrique qui s'est 
avérée avant réalisation parfaitement inadaptée, nous avons choisi, pour mener à bien cette 
caractérisation, de nous orienter vers la réalisation d'un dispositif calorimétrique. L'étude 
précédente a montré qu'une telle méthode autorisait des mesures d'angles de pertes très 
faibles, si l'on prenait le soin de mesurer la puissance dissipée dans le composant avec une 
bonne précision. L'utilisation de la calorimétrie présente un autre intérêt majeur lorsqu'on 
cherche à caractériser des condensateurs destinés à un usage en électronique de puissance, 
celui de permettre des mesures de pertes en régime non sinusoïdal et à température variable. 
L'incertitude élevée des mesures effectuées par Rust et McDuff [Rust-86] en utilisant le 
principe de calorimétrie adiabatique révèle les difficultés que l'on peut rencontrer si l'on 
utilise une telle méthode pour cette étude. Tout d'abord, le principe même de cette méthode, 
basée sur la mesure d'une élévation de température pendant un temps t de mise sous tension 
du condensateur, n'est pas adaptée à la mesure de propriétés susceptibles de varier avec la 
température. On lui préférera une méthode pour laquelle le condensateur est maintenu à une 
température constante pendant la mesure. De plus, compte tenu de la fuite thermique que 
constituent les fils d'alimentation du condensateur, il est pratiquement impossible de réaliser 
une enceinte adiabatique. Si aux températures cryogéniques, l'utilisation de fils 
supraconducteurs de section faible et de longueur suffisamment élevée permet d'isoler 
thermiquement l'échantillon testé, à la température ambiante, les pertes joules dans les fils 
d'alimentation faussent la mesure de la puissance dissipée dans le composant. Une faible 
valeur de la résistance électrique de la portion des fils située dans l'enceinte est donc 
recherchée, impliquant également une faible valeur de sa résistance thermique. Il est à noter 
que nous avons aussi rencontré ce problème, mais la méthode calorimétrique que nous avons 
utilisée, n'impose pas sur ce point des contraintes aussi sévères que la méthode adiabatique et 
un compromis entre une faible valeur de la résistance électrique des fils et une valeur élevée 
de leur résistance thermique a pu être facilement trouvé. 
La méthode employée par Berzan et al [Berzan-91] permet de mesurer les pertes dans un 
condensateur à température constante puisque la grandeur mesurée est un écart de 
température en régime thermique établi. Cette méthode simple dans le procédé de mesure est 
. en réalité une mesure indirecte qui comporte beaucoup trop de paramètres intervenant après 
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la mesure dans le calcul définitif de la puissance dissipée: estimation de la résistance 
thermique entre la surface latérale du condensateur et le milieu ambiant, correction sur la 
mesure pour tenir compte des fuites par les fils nécessitant alors des mesures de température 
complémentaires, hypothèse simplificatrice d'une température homogène sur la surface 
latérale. Tous ces éléments introduisent une incertitude supplémentaire sur l'estimation des 
pertes. 
L'analyse des inconvénients inhérents à ces deux méthodes nous permet de définir les deux 
caractéristiques essentielles du dispositif que nous avons réalisé [Seguin-97] : 
- L'utilisation d'une technique de calorimétrie dans laquelle le condensateur est 
maintenu à température constante pendant la mesure. 
- la mesure directe de la puissance dissipée. 
Dans ce dispositif calorimétrique, le condensateur est maintenu à une température constante 
par une régulation de température, et la puissance dissipée est mesurée comme la différence 
entre les puissances électriques délivrées par la régulation avant et pendant la mise sous 
tension du condensateur. La nature de la grandeur mesurée (une puissance électrique) confère 
à cette méthode une excellente précision, qui de plus, est indépendante du facteur de 
dissipation tano du condensateur. 
II. PRINCIPE CALORIMETRIQUE DE LA MESURE 
Le principe de fonctionnement du calorimètre est décrit sur la figure III.l. 
Le système comporte 3 étages de température: 
- Le réservoir d'azote liqUide (corps Co) maintient à la température de référence stable 
T 0 (T 0 = -196 OC) le point ｾ＠ de fixation du dispositif 
- Le double écran thermique (corps C J assurant la protection vis-à-vis du 
rayonnement comporte un couvercle. Son centre AI, relié thermiquement au point ｾ＠ par une 
résistance Rrnj, est maintenu à la température TI par une première régulation de température 
(régulation 1 de température absolue), qui chauffe le couvercle. 
- La cellule de mesure (corps ｃｾ＠ est constituée d'un collier de cuivre, serré autour du 
condensateur. Elle est placée à l'intérieur de l'écran et est reliée au point AI par une 
résistance thermique RTH2. Le point de fixation de RTH2 sur la cellule est noté A2, sa 
température est T2. L'écart ｾｔ＠ (=TrTI) est stabilisé par une deuxième régulation de 
température (régulation d'écart). Cette régulation est en réalité conçue pour réguler un écart 
de température nul, la régulation autour de zéro étant par principe, plus précise. La consigne 
i\T est alors fixée en plaçant une résistance variable en parallèle sur la sonde (sonde de 
platine 100n à O°C) mesurant la température T 2, ce qui abaisse la valeur apparente de la 
résistance de cette sonde. La régulation d'écart chauffe la cellule pour ramener cette 
résistance apparente à la même valeur que la résistance de la sonde mesurant la température 
TI, et régule en réalité un écart T2-TI>0. 
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-avant mise sous tension- -condensateur sous tension-
Fig.!!!.]. Principe de la mesure 
Les deux consignes T1 et ｾｔ＠ étant fIxées, la mesure s'effectue en deux temps: 
- Le condensateur n'est pas alimenté. En régime stationnaire, la puissance calorifIque 
transitant entre A2 et A1 est stabilisée à la valeur Po par la régulation d'écart. Cette puissance 
Po est mesurée à l'aide d'un multimètre de précision, elle correspond à la puissance délivrée 
par la régulation pour maintenir l' écart ｾ＠ T constant: 
P _ LlT 
0-
RTH2 
(III. 1 ) 
- Lorsque le condensateur est mis sous tension, il dissipe une puissance calorifIque égale à la 
puissance active consommée P. Cette puissance participe au chauffage de la cellule, ce qui a 
pour effet d'élever la température T2, et donc l'écart ｾｔＮ＠ La régulation d'écart répond à cette 
perturbation en abaissant la puissance qu'elle délivre à la cellule. Lorsque le régime 
stationnaire est de nouveau atteint, on mesure la puissance de chauffe P 1 délivrée par la 
régulation d'écart. On a: 
(III. 2) 
L'écart LlT étant maintenu constant par la régulation, on peut écrire d'après III.2 et III.3 : 
(III.3) 
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Le piincipe de la mesure est illustré sur la figure TIL2. Les 2 courbes représentent l'évolution 
de l'écart i1T apparent (qui est régulé à zéro) et du courant délivré par la régulation d'écart à 
partir de l'instant où l'on met le condensateur sous tension. Cette figure a été tracée au cours 
de la mesure effectuée à -45°C sur un condensateur de 680nF au mylar, parcouru par un 
courant efficace de 2,2A à 100kHz. 
- Le courant initial débité par la régulation en régime stationnaire vaut 42,97rnA, et 
correspond à une puissance Po délivrée de 135,53mW 
- Le courant final en régime stationnaire vaut 20.7rnA et correspond à une puissance 
Pl de 31, 46m W. La puissance P mesurée vaut 104, 07m W. 
L'échelle du temps est: 5min par division. 
L'échelle des températures pour la courbe représentant i1T est: 1/160 oC par division 
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Fig.III.2. Evolution de 4T apparent et du courant délivré par la régulation au cours d'une mesure. 
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L'inconvénient majeur de la mesure calorimétrique est la prise en compte systématique d'une 
partie de la puissance dissipée par effet joule dans les fils d'alimentation du condensateur. Le 
résultat (PO-Pl) est en réalité égal à la somme de la puissance Pc effectivement dissipée dans 
le condensateur et de la partie PJ de la puissance dissipée dans les fils qui contribue au 
chauffage de la cellule et que l'on peut représenter par une résistance RJ. La connaissance du 
courant efficace Ieff traversant le condensateur pendant la mesure permet de déterminer la 
valeur de la résistance totale R qui s'exprime par: 
(po -Pl) = ｾ＠ = R = ESR+R = (pc +PJ ) 
12 12 J 2 
d d Id 
(IlI.4) 
Pour déduire de R la valeur de ESR, il est nécessaire de mesurer préalablement la valeur de 
RJ, en déconnectant le condensateur et en court-circuitant les fils dans la cellule. Cette 
correction introduit sur la valeur estimée de ESR une incertitude supplémentaire dont la 
valeur est directement liée à la valeur du rapport Rj!'ESR. Pour minimiser cette incertitude, la 
résistance électrique des fils d'alimentation du condensateur doit être la plus faible possible. 
L'incertitude sur la détermination de ESR sera examinée dans le paragraphe IV. 
Ill. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
L'appareillage est constitué du système de mesure calorimétrique (calorimètre, régulations de 
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Fig.!I!. 3. Le dispositif expérimental. 
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III1. LE CALORIMETRE 
Il est composé d'un réservoir d'azote liquide plongé dans une enceinte à vide, fixant ainsi une 
température de référence stable (-196 OC), d'un écran thermique dont le couvercle est fixé sur 
ce réservoir par l'intermédiaire de la résistance thermique Rrnl, et d'une cellule de mesure 
elle-même fixée sur le couvercle à l'intérieur de l'écran par l'intermédiaire de la résistance 
thermique RTH2 (Fig.llI.4). 
En termes d'échanges thermiques, ce dispositif doit répondre aux objectifs suivants: 
- La minimisation des échanges convectifs; pour cela le vide (10-4 mbar) est réalisé à 
l'intérieur de l'enceinte. 
- La minimisation des échanges par rayonnement entre la cellule et l'enceinte externe 
par la présence d'un double écran thermique et l'abaissement de l'émissivité des surfaces en 
les recouvrant d'aluminium. 
- La stabilisation des échanges par conduction entre la cellule et le couvercle par la 
régulation de l'écart de température et le contrôle des fuites par thermalisation des fils. 
IIlI.a. L'écran thermique (Fig.IIIS) 
Cet écran en cuivre est constitué de deux enveloppes cylindriques coaxiales d'épaisseur Imm 
fixées sur un même couvercle d'épaisseur 2mm. Le rôle de ces deux enveloppes est de limiter 
les échanges par rayonnement entre la cellule et l'enceinte extérieure. Toutes les pièces en 
cuivre ont été recouvertes d'aluminium dont l'émissivité est plus faible. A partir de mesures 
de la température sur la cellule et sur l'écran intérieur, les échanges par rayonnement entre 
ces deux éléments ont pu être estimés en supposant une configuration géométrique dans 
laquelle l'écran et la cellule sont cylindriques et coaxiaux. La puissance estimée dans cette 
configuration majore la puissance réellement échangée. Dans le cas le plus défavorable, c'est 
à dire lorsqu'un écart L1T de 10°C est régulé, on obtient une puissance échangée de 4,5mW 
lorsque T2 est fixée à -45°C et de 27mW lorsque T2 est fixée à +95°C. 
Le couvercle dont la température est fixée à la valeur Tl, assure la stabilité des échanges avec 
la cellule; il constitue le corps isotherme Cl. La température du couvercle est stabilisée par 
une première régulation de température débitant sur une résistance chauffante RI de 25 Q. La 
puissance maximale ainsi délivrée par la régulation est de 50 W et la gamme de températures 
pour la consigne a été choisie entre -50°C et + 100°C. 
La température du couvercle ne pouvant être parfaitement homogène, c'est au point de 
mesure (sur la sonde de platine) que la température est effectivement fixée à la valeur Tl de la 
consigne. Les échanges thermiques entre le couvercle et le réservoir d'azote s'effectuent à 
travers la résistance Rrnl fixée à une extrémité au réservoir, et à l'autre extrémité au centre du 
couvercle; c'est en ce point que la température doit être fixée à la valeur Th la sonde est 
donc placée au plus près du centre du couvercle ＨｾＺｬ｣ｭＩＮ＠ Il en sera de même pour les 
échanges entre la cellule et le couvercle et les deux sondes de mesure de l'écart L1 T. 
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Fig.IIl. 4. Le système calorimétrique. 
J.Réservoir d'azote Co- 2.Enceinte sous vide. 3. Thermalisation des fils. 4. Connexion. 5.Fils 
d'alimentation. 6. Couvercle Cl. 7.Ecran thermique. 8. Cellule C2. 
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Fig.11/.5. Système écran/cellule de mesure. 
i.Température de référence To- 2.résistance thermique RTHl' 3.sonde de température Tl' 
4.résistance thermique RTH2. 5.sonde de température T2. 6.collier C2. 7.condensateur. 
8.écran thermique. 9.résistance chauffante Rl' IO.couvercle de l'écran Cl' ll.pastilles 
de thermalisation. i2..fils d'alimentation électrique. i3.résistance chauffante R2. 
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IIL1.b. La cellule de mesure 
La cellule de mesure est constituée d'un collier en cuivre d'épaisseur Imm serré autour du 
condensateur, elle est reliée thermiquement au centre du couvercle du double écran par 
l'intermédiaire d'une résistance RTH2 en cuivre (Fig.IIL5). Le collier est chauffé par une 
résistance R2 de 75 n alimentée par une deuxième régulation qui régule l'écart de 
température i1T avec le couvercle. La puissance calorifique Po transférée de la cellule C2 au 
couvercle CI étant proportionnelle à i1T (d'après l'équation IILl), c'est la stabilité de cet 
écart de température qui conditionnera la précision de la mesure. Aucun dispositif de 
régulation ne pouvant être parfaitement stable, l'utilisation de deux régulations de 
température absolue constituerait une double source d'instabilité, et donc une double cause 
d'incertitude. Avec une régulation absolue T2 associée à une régulation d'écart i1T, quelles 
que soient les éventuelles variations de la température TI, la réponse de la régulation d'écart 
visant à stabiliser i1T entraînera des variations identiques de T2. L'instabilité de i1T, et donc 
l'incertitude sur la mesure, provient ainsi de l'imperfection de la régulation d'écart seule. Il 
est à noter que cette solution n'est possible que si le système respecte les conditions 
suivantes: 
- la constante de temps thermique de l'ensemble double écran-résistance RTHI est 
supérieure à celle de l'ensemble cellule-résistance RTH2. Il est alors nécessaire de minimiser 
la capacité calorifique de la cellule contenant le condensateur en réduisant la masse de cuivre 
employée. Le couvercle, au contraire doit posséder une capacité calorifique importante et son 
épaisseur a été dimensionnée à 2mm, ce qui présente un autre avantage, celui d'homogénéiser 
sa température. 
- la sonde de température située sur la cellule de mesure doit être. placée au plus près 
du point d'attache de la résistance thermique RTH2, mais également du système de chauffage 
(résistance R2). Une distance trop importante entre ces deux éléments fait apparaître un 
retard entre la mesure de la température et la réponse de la régulation, provoquant alors des 
instabilités pouvant aller jusqu'à l'instauration d'un régime permanent oscillant. La sonde a 
été positionnée à environ 1 cm du système de chauffage de la cellule. 
- La deuxième sonde de température nécessaire pour réguler l'écart entre la cellule et 
le couvercle est placée à proximité de la sonde reliée à la première régulation, au plus près du 
point d'attache sur le couvercle de la résistance thermique RTH2. 
La régulation de i1 T est conçue pour réguler des écarts de température compris entre 1°C et 
lOoC et délivre une puissance maximum delO W. 
IlL 1. c. Thermalisation des fils 
Les différents fils reliés aux capteurs de température, aux résistances chauffantes et surtout, 
les fils d'alimentation du condensateur constituent des fuites thermiques qu'il est nécessaire 
de contrôler afin d'éviter que d'éventuelles variations de ces fuites n'influencent la mesure ou 
ne perturbent la stabilité des échanges en régime établi. 
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- Les fils de section faible (capteurs, résistances chauffantes) constituent une 
résistance thermique élevée, mais le gradient de température entre la cellule et la portion de 
ces fils en contact thermique avec le réservoir d'azote est très important (entre 150 et 300 OC), 
et les fuites ainsi générées sont susceptibles d'influer sur la mesure. Pour diminuer ces fuites 
thermiques, un point de chacun de ces fils est soudé sur une pastille en céramique, conducteur 
thermique et isolant électrique, située sur le couvercle (Fig.III.5). 
- Les fils d'alimentation du condensateur ont une section de cuivre assez importante 
(>3 mm2), et constituent ainsi une résistance thermique faible; la fuite thermique à travers 
ces fils ne peut être négligée, même avec un gradient de 10°C. Le but recherché étant la 
stabilité des échanges calorifiques au cours de la mesure, il est nécessaire de rendre 
négligeables les éventuelles variations de la puissance s'échappant par ces fils. La même 
technique de thermalisation est utilisée, mais pour deux points de ces fils, les pastilles étant 
situées au plus près des deux sondes mesurant l'écart ,1. T. Cet écart étant stabilisé par la 
régulation, la puissance transitant entre ces deux points ne subit pas de variations au cours de 
la mesure. 
JIL2. LE CIRCUIT D'ALIMENTATION DU CONDENSATEUR 
La caractérisation des condensateurs en régime sinusoïdal a nécessité la réalisation d'un 
circuit spécifique d'alimentation (Fig III.6). La source de tension de ce circuit est un 
amplificateur de puissance de type Amplifier Research 700AI (délivrant 250 W jusqu'à 2 
MHz), alimenté par un générateur de fonctions. La puissance mise en jeu par le condensateur 
étant essentiellement réactive et de forte valeur (jusqu'à 3 kV AR pour les condensateurs 
testés) comparée à la puissance active que peut délivrer un amplificateur commercial dans la 
gamme de fréquences étudiée, ce circuit a pour buts de constituer une impédance quasi-
résistive de valeur adaptée aux caractéristiques de sortie de l'amplificateur et d'échanger avec 
le condensateur une puissance réactive supérieure à la puissance active débitée par la source. 
Ce circuit est basé sur le principe de la résonance électrique et est dimensionné pour chaque 
valeur de la fréquence de mesure. Un premier étage résonnant est constitué d'une bobine La 
placée en série avec le condensateur testé C, cette inductance est dimensionnée pour que la 
fréquence de résonance de ce circuit soit inférieure à la fréquence d'alimentation. Cet étage 
se comporte globalement comme un circuit inductif d'impédance Lm (Lm = Lam -l/Cro). En 
fixant Lro à une valeur faible (5n), le courant nominal dans le condensateur peut être atteint 
avec une tension d'alimentation faible. Grâce à un deuxième étage résonnant constitué d'un 
condensateur Co placé en parallèle avec le premier étage inductif (Fig.III.6), le courant 
nominal dans le condensateur est obtenu en faisant débiter un courant faible par la source. Ce 
circuit constitue une impédance purement résistive et de valeur suffisamment élevée, il 
réalise l'adaptation d'impédance avec l'amplificateur. 
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Fig.IlI. 6. Circuit d'alimentation du condensateur. 
IlL3. PROTECTION VIS-A-VIS DES PERTURBATIONS 
Le système de mesure et le circuit d'alimentation du condensateur ne sont pas en réalité 
totalement disjoints. En effet, le rayonnement électromagnétique dû à la circulation de 
courants de valeur efficace et de fréquence élevées (alimentation du condensateur) 
provoquent la circulation de courants parasites sur les fils de mesures de température et sur 
les fils d'alimentation des résistances chauffantes. Les éléments participant à ce rayonnement 
sont l'amplificateur, l'inductance d'accord Lo, les fils d'alimentation et le condensateur testé 
C. Ce phénomène fausse d'une part la mesure des différentes températures, perturbant ainsi le 
système de régulation, et d'autre part la mesure de la puissance de chauffe délivrée par la 
régulation d'écart. Ainsi, le dispositif tel qu'il est présenté dans ce chapitre ne permet pas 
d'effectuer des mesures fiables pour des fréquences supérieures à 200kHz s'il n'est pas muni 
d'un système de protection vis-à-vis de ces perturbations [Seguin-96a]. 
Pour augmenter la fréquence limite d'utilisation de l'appareil, les perturbations 
électromagnétiques ont été réduites à trois niveaux: 
- Réduction du rayonnement à sa source. 
- Réduction de la susceptibilité au rayonnement des éléments de mesure. 
- Filtrage des signaux de mesure. 
Les modifications apportées au dispositif et présentées dans ce paragraphe sont décrites sur la 
figure III.7. 
IlL 3. a. Réduction du rayonnement. 
"A l'extérieur du calorimètre: 
ｾ＠ L'amplificateur de puissance et le circuit d'accord Lo-Co sont enfermés dans 
une cage de Faraday reliée à la terre. Un filtre placé sur l'alimentation secteur de 
l'amplificateur empêche le retour des perturbations sur le réseau. 
ｾ＠ Le calorimètre est relié à la terre, son enceinte extérieure constitue 
également une cage de Faraday. 
ｾ＠ Les fils d'alimentation situés entre la cage et le calorimètre sont insérés 
dans une tresse, reliée à ses extrémités à ces deux éléments. 
L'ensemble cage-tresse-calorimètre élimine le rayonnement émis à l'extérieur du calorimètre, 
et susceptible de perturber les appareils de mesure et de régulation. 
Chapitre III 
- 82 - Le dispositif calorimétrique 
CP A l'intérieur du calorimètre: 
ｾ＠ La portion des fils d'alimentation située entre la tulipe de connexion et 
l'écran thermique est également insérée dans une tresse reliée à la masse du calorimètre. 
ｾ＠ Le rayonnement à l'intérieur de l'écran thermique (qui constitue également 
un écran vis-à-vis du rayonnement électromagnétique) est réduit par le blindage des fils 
d'alimentation à l'aide d'épaisses feuilles d'aluminium, connectées au couvercle Cl, lui-
même relié mécaniquement à la masse du calorimètre. 
ｾ＠ La cellule de mesure est constituée d'un collier en cuivre serré autour du 
condensateur testé et relié mécaniquement à la masse du calorimètre. Ce collier constitue 
également un écran protégeant les sondes de température et les résistances chauffantes vis-à-
vis du rayonnement du condensateur. 
lIL3.b. Réduction de la susceptibilité de la connectique du système de régulation. 
ｾ＠ Le câblage du système de régulation est réalisé jusqu'à l'écran thermique à 
l'aide de câbles blindés reliés à la masse du calorimètre. 
ｾ＠ Toutes les résistances chauffantes et les sondes de températures sont 
recouvertes d'une feuille d'aluminium reliée à la masse. 
ｾ＠ Un écran supplémentaire (feuille d'aluminium) recouvre la cellule de 
mesure, renforçant ainsi la protection de la sonde de mesure T2 et de la résistance R2. 
ｾ＠ Les fils des sondes de température situés à l'intérieur de l'écran thermique 
sont torsadés et blindés par une feuille d'aluminium reliée à la masse. 
IIL3.c. Filtrage des signaux continus de mesure et de chauffage. 
ｾ＠ Un premier filtrage est réalisé au niveau du couvercle. Un condensateur 
céramique de l/-lF est placé en parallèle sur chacun des éléments du système de régulation 
(sondes et résistances chauffantes). Chacun de ces condensateurs est soudé sur les pastilles de 
thermalisation des fils. En constituant un chemin préférentiel en hautes fréquences, ce 
condensateur réduit la circulation des courants parasites asymétriques vers l'extérieur de 
l'écran thermique. Vis-à-vis des signaux continus, la valeur élevée de sa résistance 
d'isolement rend négligeable l'influence de ce condensateur sur la mesure. 
ｾ＠ Un deuxième étage de filtrage est placé à l'entrée du boîtier de régulation 
(également relié à la masse). Des condensateurs céramiques et au tantale de l/-lF sont placés 
en parallèle sur chacun des éléments (réduction des courants asymétriques) et entre chaque fil 
et la masse (réduction des courants symétriques). Enfin, l'insertion en série d'inductances 
bobinées sur des tores en ferrite bloque la circulation des courants haute fréquence tout en 
constituant une résistance très faible (et identique sur chaque fil) en continu. L'influence de 
ce filtrage sur les mesures est également négligeable. 
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--j> Il a également été nécessaire de filtrer le courant délivré par la régulation 
d'écart pour effectuer sa mesure lors des essais en régime non sinusoïdal sur des 
condensateurs remplissant la fonction de découplage d'une cellule de commutation (cf. 
Chapitre V). L'élément de filtrage est constitué de deux inductances placées en série à 
l'entrée et à la sortie de l'ampèremètre mesurant ce courant continu. Elles sont bobinées sur 
un même tore en ferrite, le sens des enroulements étant choisi pour que les deux flux 
provoqués par la circulation du courant continu dans les bobines s'annulent. 
c:::J@ c:::J@ 
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Fig./Il. 7. Protection vis-à-vis des perturbations électromagnétiques. 
La mIse en place de tous ces éléments de protection et de filtrage a permis d'éliminer 
totalement le problème causé par les perturbations électromagnétiques pour les essais en 
régime sinusoïdal sur la gamme lkHz-lMHz. 
Pour mesurer la puissance dissipée dans un condensateur remplissant la fonction de 
découplage d'une cellule de commutation (cf. Chapitre V), nous avons placé une cellule de 
hacheur à l'intérieur du calorimètre, au-dessus du couvercle Cl, afin de minimiser 
l'inductance de câblage en série avec le condensateur. Les commutations des interrupteurs 
placés à proximité des éléments de mesure provoquent d'importantes perturbations et ce 
convertisseur a dû être enfermé dans un écran. Malgré cette protection supplémentaire, une 
petite perturbation résiduelle subsiste, faussant la mesure de la puissance délivrée par la 
régulation de quelques %. La fréquence des oscillations apparaissant sur le courant dans le 
condensateur aux instants de commutation est de l'ordre de 20MHz à 30MHz, l'efficacité de 
la protection du dispositif peut être supposée correcte jusqu'à quelques MHz. 
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IV. PRECISION ET SENSIBILITE DU DISPOSITIF 
IV.1. INCERTITUDE SUR LA MESURE 
La minimisation des échanges par convection et par rayonnement entre la cellule de mesure et 
le milieu extérieur, et le fonctionnement du calorimètre à température donnée, rend les 
éventuelles variations de ces échanges au cours de la mesure négligeables devant la puissance 
calorifique mesurée. 
D'après l'équation III.4, la valeur de ESR est déterminée par: 
P 
ESR = R - RJ = -2- - RJ 
Ieff 
(III.5) 
Nous distinguons alors trois causes d'incertitude sur la détermination de ESR : 
- (i) : La puissance P est déduite de la mesure des puissances Po et Pl en régime stationnaire. 
Les instabilités de la régulation d'écart entraînent une erreur de mesure des deux puissances, 
et donc une incertitude BPIP sur la puissance P. 
- (ii) : La mesure du courant efficace est effectuée avec une certaine erreur relative BIew'Ieff' 
Ces deux erreurs interviennent dans le calcul de l'incertitude BRJR sur la résistance R : 
OR t5P &eff 
-=-+2-
R P Ieff 
- (Hi) : La résistance RJ est déterminée avec une erreur BRJ/RJ. 
La contribution de ces trois facteurs sur l'incertitude totale se traduit par l'expression: 
Nous allons examiner et estimer ces trois contributions. 
(i). Incertitude sur la puissance P : 
(III. 6) 
(III. 7) 
lit Les instabilités de la régulation d'écart provoquent des variations BPo de la puissance 
échangée entre la cellule et le couvercle, qui se traduisent par des variations B(.1.T) de l'écart 
de température. D'après (III. 1 ), la relation liant BP 0 et B(.1. T) est : 
8Po ＸＨｾｔＩ＠
-= ---'---'-
Po .1.T (III. 8) 
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Ces variations constituent une cause d'incertitude sur la valeur de la puissance dissipée P. 
P résultant de deux mesures de puissance (Po et Pl), cette incertitude s'exprime par: 
ＨｾＩ＠
mes 
8Pa 8Pa Pa 8(i1T) Pa 
=2-=2--=2--
P Po P i1T P 
(III. 9) 
Les VarIatIOns 3(i1T) observées en reglme stabilisé n'excèdent pas 3.10-3 oC (Fig.IIL2). 
L'écart i1T étant supérieur à 1°C, le rapport 3(i1T)/ i1T est inférieur à 3.10-3. Le rapport PolP 
est limité à la valeur 3/2 (la puissance Po est adaptée à la valeur de P estimée à priori), cette 
incertitude est inférieure à 1 % : 
( 8Pp ) 
mes 
ｾ＠ 1% 
• La thermalisation des fils d'alimentation du condensateur n'est pas parfaite, chaque pastille 
en céramique constitue en réalité une résistance thermique non nulle; de plus le cuivre 
séparant ces pastilles de la sonde de platine constitue également une résistance thermique. La 
dissipation de chaleur dans le condensateur lorsque celui-ci est sous tension peut provoquer la 
variation de la température du fil au point théoriquement thermalisé à T 2, et donc de la 
puissance PF transitant par ces fils. 
Un calcul approché de ces différentes résistances thermiques a permis d'estimer l'influence 
d'éventuelles variations de PF sur la valeur de la puissance P à environ 5.10-3 : 
8PF ＭｾＰＵＥ＠ P , 
G La mesure de la puissance de chauffe délivrée par la régulation de température est effectuée 
à l'aide d'un multimètre de précision. L'incertitude sur la mesure de cette puissance est 
négligeable (de l'ordre de 10-2 %). 
L'incertitude totale sur la mesure de la puissance dissipée vaut 
ｾ＠ ］ＨｾＩ＠
mes 
8PF ＫＭｾＱＵＥ＠ P , (IlL 1 0) 
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(U). Incertitude sur le courant efficace Ieff : 
La mesure du courant efficace est effectuée à l'aide d'un oscilloscope numérique. L'ensemble 
sonde-oscilloscope a été étalonné, la mesure du courant efficace est effectuée avec une 
incertitude relative de 1,2 % : 
BI eff ｾ＠ 12% 
I eff ' 
On peut d'ores et déjà calculer l'incertitude sur la détermination de la résistance R : 
t5R 8P &eff Ｍ］ＭＫＲＭＭｾＴＥ＠
R P Jeff 
(llLll) 
(iit). Incertitude sur la résistance RJ : 
La résistance RJ représentant l'apport de chaleur des fils d'alimentation à la cellule de mesure 
est également mesurée à l'aide du dispositif calorimétrique, en déconnectant le condensateur 
et en court circuitant les fils dans la cellule. Cette mesure est effectuée avec la même 
précision que la mesure de R : 
(lll.12) 
L'incertitude sur le calcul de la résistance ESR s'exprime finalement par: 
(Ill. 13) 
Cette incertitude dépend de la valeur relative de RJ par rapport à la valeur mesurée ESR. 
La valeur de la résistance RJ résulte d'un compromis, la résistance électrique des fils 
d'alimentation doit être la plus faible possible pour minimiser RJ, mais la résistance 
thermique de ces fils doit être la plus grande possible pour minimiser les fuites PF. Les 
résultats de la mesure de RJ à 25°C sont présentés sur la figure llL8. 
Il est à noter que les valeurs RJ ne peuvent pas être mesurées électriquement. En effet, RJ ne 
correspond pas à la résistance électrique totale des fils d'alimentation, mais représente la 
quantité de chaleur qu'ils fournissent à la cellule pour un régime donné. Les fils étant 
thermalisés en deux points (à Tl sur le couvercle et à T2 sur la cellule), la moitié de la 
puissance dissipée dans la portion des fils située entre le couvercle et la cellule participe au 
chauffage de la cellule, alors que la totalité de la puissance dissipée dans la portion située 
« dans la cellule» entre le condensateur et le point à T 2 est prise en compte dans la mesure. 
Toutefois, cette représentation de l'apport de chaleur par une résistance convient puisque 
nous avons pu vérifier par les mesures que RJ ne varie pas avec la valeur du courant circulant 
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Fig.lJI.8. Résistance RJ en milenfonction de la fréquence à 25°C. 
La valeur RJ à l,8kHz est très faible (l,2mn) mais augmente considérablement avec la 
fréquence à partir de 10kHz (effet de peau dans les fils) pour atteindre Il,5mn à 1 MHz. 
Les condensateurs que nous avons testés présentent des valeurs de ESR élevées pour les 
fréquences les plus basses de la gamme de mesure «100kHz), représentant les pertes dans le 
matériau diélectrique (cf Chapitre IV). L'ordre de grandeur de la résistance série équivalente 
de ces condensateurs à l,8kHz est 100mn. A cette fréquence, l'incertitude sur la valeur ESR 
mesurée est voisine de 4%. A mesure que la fréquence augmente, la détermination des 
valeurs RJ introduit, en plus de l'incertitude relative de ±4%, une incertitude absolue 
croissante. L'incertitude sur les valeurs ESR mesurées croît ainsi avec la fréquence, elle vaut 
±4%±0,16mn à 100kHz et ±4%±0,9mn à IMHz, ce qui peut constituer une erreur relative 
importante si l'on mesure une résistance série ESR de faible valeur à IMHz (<lOmn). Pour 
les trois condensateurs au polypropylène, au polycarbonate et au polyéthylène théréphtalate 
qui ont été caractérisés en régime sinusoïdal (cf chapitre IV), l'incertitude sur les valeurs 
ESR mesurées à 100kHz vaut respectivement 8%, 5% et 4,4%, et atteint 18%, 12% et 10% à 
1 MHz. 
Les fils d'alimentation sont constitués de fils de Litz réduisant l'effet de peau. De plus, la 
résistance en hautes fréquences des soudures sur les pastilles de thermalisation a également 
été réduite par apposition d'un «capot» en cuivre (la section externe de la soudure 
conduisant la majeure partie du courant en hautes fréquences est ainsi constituée de cuivre de 
résistivité inférieure au mélange étain-plomb). Malgré ces améliorations, l'évolution de RJ 
avec la fréquence est encore importante et les valeurs atteintes par ce paramètre pour les 
fréquences proches de IMHz constituent le principal facteur d'incertitude sur l'estimation 
finale de ESR. 
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IV.l. ETALONNAGE DU DISPOSITIF 
L'incertitude ùPIP :::::: 1,5 % a été testée en Injectant une puissance connue Pinj dans le 
condensateur et en la comparant à la valeur mesurée P mes' Pour cela, une résistance en fil de 
constantan bobinée à l'intérieur d'un condensateur est alimentée par une source de tension 
continue. La puissance Pinj correspond à la puissance électrique dissipée dans cette résistance, 
elle est mesurée avec une excellente précision. 
T2 Po p .. mJ Pmes Ecart 
(OC) (mW) (mW) (mW) (%) 
32,72 16,92 16,85 -0,4 
-45°C 130,45 103,84 102,8 -1 
824,1 699,5 690,8 -1,2 
37,18 16,86 16,98 +0,7 
25°C 188,72 143,25 141,23 -1,4 
788,7 649,5 641,9 -1,2 
29,4 20,09 20,21 +0,6 
85°C 171,4 140,26 137,64 -1,9 
674 569,2 564,4 -0,8 
Tab.JI1.1. Etalonnage du dispOSitif. 
Hormis une mesure effectuée à 85°C, l'ensemble des valeurs mesurées Pmes se situent 
effectivement dans la fourchette Pinj ±1,5%. 
Lorsque la consigne Tl est fixée à une valeur assez élevée (>85°C), la régulation de 
température absolue délivre une puissance de chauffe voisine de la puissance maximum 50W. 
On constate que dans ces conditions, l'amplificateur de sortie de cette régulation chauffe 
excessivement, ce qui a pour effet de dégrader sensiblement sa stabilité. Les mesures sont 
plus délicates à effectuer pour ces températures, ce qui peut expliquer l'erreur de 1,9% 
observée sur un point de mesure à 85°C. 
On peut également noter que l'écart moyen pour l'ensemble des tests est négatif. En tenant 
compte d'une erreur systématique de -0,6%, l'ensemble des écarts obtenus se situe alors dans 
la fourchette ±1,3%. 
Enfin, ces tests nous permettent de vérifier que la précision des mesures est indépendante de 
la valeur de la puissance mesurée, puisque l'on adapte Po à la valeur que l'on souhaite 
mesurer. 
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IV.3. SENSIBILITE DU DISPOSITIF 
La résistance thermique RTH2 est constituée d'une pièce mobile en cuivre, il est possible de 
changer sa valeur dans un rapport de 1 à 100. L'écart II T pouvant être régulé entre 1°C et 
10°C, la puissance Po dont la valeur est adaptée à la puissance P que l'on souhaite mesurer 
peut varier dans un rapport de 1 à 1000. 
Une puissance de 10 m W peut être mesurée avec la précision oP IP ::::; 1,5 %, le dispositif est 
donc conçu pour la mesure de puissances dissipées dans la gamme : 
ＱＰｭｗｾ＠ P ｾ＠ 10W 
v. CONCLUSION 
Nous avons spécialement conçu ce dispositif calorimétrique pour répondre à deux objectifs: 
- La caractérisation en régime sinusoïdal de la résistance série équivalente ESR des 
condensateurs pour des tensions ou des courants pouvant dépasser les valeurs nominales, et 
dans la gamme de fréquences lkHz-lMHz. Cette dernière étant compatible avec les signaux 
rencontrés en électronique de puissance. 
- La mesure de la puissance dissipée dans les condensateurs lorsqu'ils sont soumis à 
une forme d'onde non sinusoïdale. 
Le principe de mesure par calorimétrie autorise son utilisation pour d'autres applications: 
- L'observation de la tension d'apparition des décharges partielles dans les 
condensateurs bobinés (cf Chapitre IV). 
- L'étude du vieillissement des condensateurs caractérisé par l'évolution de leur 
résistance série (cf Chapitre I, paragraphe IV). 
- La mesure des pertes électriques en fonctionnement nominal de tout autre 
composant. 
Nous devons cependant conserver à l'esprit un handicap important de la méthode thermique: 
la lenteur des mesures (la mesure présentée sur la figure TIL2 a nécessité 45min, la durée 
moyenne des mesures que nous avons· effectuées se situe aux alentours de 30min). Une 
caractérisation complète d'un composant représente alors un travail assez long. Ce dispositif 
doit avant tout être utilisé pour caractériser des condensateurs présentant un angle de pertes 
très faible (notamment les condensateurs au polypropylène) ou pour étudier les pertes dans 
des composants soumis à un régime non sinusoïdal, ces deux types de mesures étant 
extrêmement difficiles à mener par une méthode électrique. 
Pour des composants présentant un angle de pertes plus élevé (> 10-\ il doit surtout être 
utilisé pour valider par quelques points de mesure une caractérisation électrique lorsque celle-
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ci est possible, ou pour la compléter par des points de mesure inaccessibles à l'aide des 
méthodes électriques classiques (forts courants et hautes fréquences par exemple). 
L'incertitude sur la mesure de ESR est très faible jusqu'à 100kHz (4% à 8% pour les 
différents condensateurs testés), mais augmente avec la fréquence et est assez élevée à 1MHz 
Uusqu'à 18% pour la mesure la moins précise) pour des valeurs de ESR faibles «10mn). 
Nous avons pu nous rendre compte en effectuant une série de mesures à l'aide de l'analyseur 
d'impédance HP4194 (présentée au chapitre IV) que la difficulté de mesurer avec précision et 
de façon reproductible des faibles valeurs de ESR à des fréquences élevées n'est pas propre 
au dispositif calorimétrique. 
De la première réalisation du dispositif à la mise au point actuelle, nous avons rencontré de 
nombreux problèmes thermiques (les fuites thermiques par conduction à travers les fils et par 
rayonnement introduisant une erreur importante sur la mesure, le mauvais positionnement des 
sondes ainsi qu'un dimensionnement inadéquat des différentes pièces constituant la cellule 
provoquant des oscillations sur la régulation d'écart), mais également électrique (résistance 
des fils d'alimentation très élevée) et électromagnétique (importantes perturbations à partir 
d'une fréquence de l'alimentation de 200kHz). Le dispositif n'a donc pas été pensé dès sa 
conception tel qu'il est présenté ici, mais résulte d'une série de modifications apportées à 
mesure que les problèmes nous sont apparus. Ce dispositif de mesure est perfectible et nous 
pouvons déterminer deux axes de travail qui devraient améliorer ses performances: 
- La réalisation d'un système écran-cellule parfaitement symétrique, ce qui n'est pas le 
cas actuellement (notamment le positionnement des fils d'alimentation), et conçu pour 
faciliter la protection des éléments vis-à-vis du rayonnement électromagnétique afin de 
réduire ce problème à sa source. 
- La réduction des valeurs RJ en hautes fréquences. Malgré sa constitution en brins 
isolés, le fil de Litz ne semble pas atténuer suffisamment l'effet pelliculaire qui se manifeste 
toujours par influence entre les brins. D'autres solutions sont à étudier pour minimiser cet 
effet, notamment l'utilisation de conducteurs méplats. De la même manière, la multiplication 
des soudures pour thermaliser les fils d'alimentation du condensateur augmente la valeur RJ 
et il est nécessaire de s'orienter vers la réalisation de contacts thermiques sans soudure, qui 
serait d'ailleurs facilitée par l'emploi de conducteurs méplats. 
Le compromis entre une valeur importante de la résistance thermique et une faible résistance 
électrique des fils d'alimentation a été facilement obtenu en basses fréquences, le travail de 
mise au point doit désormais être orienté vers cette réduction de RJ en hautes fréquences, ce 
qui permettrait d'une part d'améliorer la précision des mesures, et d'autre part d'élargir la 
gamme de fréquences d'utilisation du dispositif. Il serait en effet intéressant de pouvoir 
effectuer des mesures avec une précision correcte jusqu'à des fréquences d'environ lOMHz, 
pour étudier l'évolution en hautes fréquences des pertes dans les parties métalliques des 
condensateurs. 
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ETUDE EXPERIMENTALE: CARACTERISATION 
DE CONDENSATEURS BOBINES 
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1. INTRODUCTION 
Plusieurs types de condensateurs bobinés à diélectrique plastique ont été caractérisés sous 
tension sinusoïdale. Leur résistance série équivalente ESR a été mesurée en fonction de la 
fréquence (à température fixée) et de la température (à fréquence fixée). Une première 
caractérisation a été menée sur trois condensateurs utilisant comme matériau diélectrique le 
polypropylène, le polycarbonate et le polyéthylène téréphtalate. L'objectif de cette 
caractérisation est de séparer les contributions des parties métalliques du condensateur et du 
matériau diélectrique aux pertes totales et d'étudier de façon précise le comportement de ces 
trois matériaux. 
On est alors amené à se poser la question suivante: pour qu'une courbe ESR en fonction de la 
fréquence soit significative, doit-on effectuer les mesures à tension constante, à courant 
constant, ou même à puissance réactive mise en jeu constante? La tension étant la variable 
d'état associée aux condensateurs, il semble logique de mener l'étude en conservant cette 
grandeur constante, d'autant plus que les différents phénomènes liés au matériau diélectrique 
et susceptibles d'influencer la valeur de la résistance série équivalente (non linéarités du 
matériau, apparition de décharges partielles ... ) dépendent de la valeur du champ électrique 
dans l'isolant (ou en bord d'armature), et donc de la tension appliquée entre les électrodes. 
La méthode calorimétrique ne permet pas d'effectuer des mesures en fonction de la fréquence 
sous tension constante. En effet, pour les fréquences élevées (proches de la fréquence de 
résonance du condensateur), l'impédance du condensateur est faible «100mQ) et la tension 
aux bornes du condensateur est limitée à quelques volts, le courant circulant dans le 
condensateur atteignant rapidement la valeur maximum admissible par le composant. En 
basses fréquences, une puissance dissipée minimale est requise ＨｾｬｏｭｗＩ＠ pour effectuer une 
mesure précise, ce qui sous-entend une valeur minimale du courant efficace traversant le 
condensateur (qui dépend de la valeur de ESR) et donc une valeur minimale de la tension 
efficace aux bornes supérieure à environ 100 volts pour les condensateurs que nous avons 
testés. 
A partir d'une valeur seuil de tension ＨｾＴＰＰ＠ V pour le condensateur étudié de 220nF-PP), la 
variation de ESR croit avec la tension. Ce seuil semble correspondre à l'apparition de 
décharges partielles, les condensateurs testés étant secs. La caractérisation des condensateurs 
a donc été menée pour des tensions efficaces inférieures à 400V, n'ayant pas d'influence sur 
ESR. On peut alors comparer des valeurs mesurées à basses fréquences, tensions élevées et 
faibles courants avec des valeurs obtenues à hautes fréquences, faibles tensions et forts 
courants, et ainsi exploiter les courbes représentant les variations de ESR avec la fréquence. 
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II. INFLUENCE DE LA TENSION APPLIQUEE SUR LA VALEUR DE 
ESR 
La résistance série ESR d'un condensateur de 220nF au polypropylène métallisé et armatures 
(la caractérisation en fréquence et en température de ce condensateur est présentée dans le 
paragraphe suivant) a été mesurée à 25°C en fonction de la tension efficace à l,8kHz, 4,7kHz 
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Fig.IV.l. Condensateur 220nF-PP. 
Variations de ESR avec la tension appliquée à 25°C, à l,8kHz, 4, 7kHz et 10kHz. 
Pour les trois fréquences de mesure, la résistance ESR est indépendante de la tension efficace 
jusqu'à une valeur seuil voisine de 400V A partir de cette valeur, l'augmentation de ESR 
avec la tension est attribuée à l'apparition de décharges partielles en bord d'armatures, 
provoquant une dissipation d'énergie supplémentaire. En effet, en appliquant l'expression LI 
avec la valeur de champ E en bord d'armature obtenue par Hammal (30kV/mm) [Hammal-
96], et les données géométriques du condensateur Ｈｄ］ＸｾｭＬ＠ A=5,6I!m), la tension 
d'apparition des décharges pour une épaisseur de film est évaluée à : 
fA -6 6 5.6.10-6 
V=D.E· Vl5=8.10 .30.10 8.10-6 ｾＲＰＰｖ＠
Par construction, la tension appliquée à une épaisseur de film correspond à la moitié de la 
tension aux bornes de ce type de condensateur (cf. Chapitre I). Les décharges partielles 
doivent donc apparaître pour une tension efficace de 400V appliquée au condensateur. 
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Ill. CARACTERISATION DE CONDENSATEURS AVEC DIFFERENTS 
MATERIAUX DIELECTRIQUES 
Trois condensateurs ont été testés dans la gamme [lkHz,lMHz], [-50°C,+ 100°C] : 
- un condensateur de valeur 220nF au polypropylène métallisé et armatures. 
- un condensateur de 680nF au polycarbonate métallisé. 
- un condensateur de 680nF au polyéthylène téréphtalate métallisé. 
1111. 220nF-POLYPROPYLENE (PP) METALLISE PLUS ARMATURES 
Les caractéristiques de ce condensateur sont les suivantes: 
Capacité mesurée à 25°C: 220nF. 
Tension nominale en valeur efficace: 330V. 
Courant nominal en valeur efficace: lOA. 
Stabilité en fréquence de la capacité: ±O,5% sur [lOOHz,IMHz] (mesurée au pont HP4194A). 
Stabilité en température de la capacité: -3% entre -50°C et + 100°C (données du fabricant). 
Epaisseur du film de polypropylène : 81lm. 
Résistivité de la métallisation mesurée: 1,34Q/O. 
Epaisseur des électrodes métalliques: 5,6Ilm. 
Résistance de la métallisation en basses fréquences (évaluée à l'aide du calcul exposé en 
annexe A) : lmn. 
IIL1.a. Variation de ESR avec lafréquence 
La résistance série de ce condensateur a été mesurée en fonction de la fréquence pour trois 
valeurs fixées de la température du condensateur: -45°C, +25°C et +65°C (Figure IV.2). En 
tenant compte de l'étude précédente (Fig.IV.I), la tension efficace a été fixée à environ 200V 
pour les mesures effectuées aux fréquences les plus basses (à l,8kHz, cette valeur correspond 
à un courant efficace de O,5A) et a été progressivement diminuée lorsque la fréquence du test 
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Fig./V.2. Condensateur 220nF-PP. Variations de ESR enjréquence à -65°C, + 25°C et +45°C. 
A partir de la figure IV.2, on peut faire les remarques qualitatives suivantes: 
- La résistance série équivalente ESR décroît aux basses fréquences « 1 OkHz). Or, 
ESR est constituée d'un terme Rn (associé aux pertes ohmiques) et d'un terme RD (associé 
aux pertes dans le matériau diélectrique). La valeur de Rn est constante en basses fréquences, 
et elle peut être estimée à :::::Imn (calcul présenté en annexe A). Rn étant très faible vis-à-vis 
de ESR (:::::75mn à l,8kHz et 25°C), ESR en basses fréquences correspond au terme RD et 
donc aux pertes dans le matériau diélectrique. Des variations de ESR nous déduirons celles de 
tan8D du polypropylène. 
Cette observation est en accord avec les études menées précédemment sur la résistance série 
des condensateurs. [Priee-SI], [Lafferty-92]. Dans la gamme de fréquences étudiées, le 
polypropylène présente un facteur de dissipation tanÔn et une permittivité relative (définissant 
la capacité) quasiment constants [Anderson-58]. Le terme RD = tan8n/Cm doit donc varier en 
IIf pour ce matériau, ce que nous retrouvons expérimentalement (Fig.IV.2). 
- Quand la fréquence augmente, le terme tan8n/Cm décroît, la contribution relative du 
terme RD à la valeur de ESR devient moins importante; aussi Rn devient prépondérant à 
partir de 100kHz. Au-delà, la variation de ESR semble suivre une loi en f1l2, pouvant être 
attribuée à l'augmentation de Rn par l'effet de peau dans les parties métalliques (cf. 
paragraphe IV). 
- Contrairement à ce qui a été observé en basses fréquences (ESR ::::: RD ), les valeurs 
de ESR en hautes fréquences (:::::Rn ) ne cessent de croître avec la température, ce qui est en 
accord avec l'hypothèse d'une différence entre la nature des pertes en basses fréquences et en 
hautes fréquences. 
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IILLb. Variation de ESR avec la température 
Les pertes dans le condensateur ont été mesurées à différentes températures 8 entre -45°C et 
+95°C pour les régimes électriques: [1,8kHz-200V-O.5A], [IOkHz-145V-2A], [IOOkHz-35V-
5A] et [1l'v1Hz-2V-5A]. Les résultats de ces mesures sont reportés sur les figures IV.3 et IV.4 
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- A l,8kHz et 10kHz, les courbes représentant ESR en fonction de la température présentent 
un maximum très aplati vers 30°C. A ces fréquences, elles représentent les variations de RD. 
Dans la gamme 100kHz-ll\1Hz, les courbes ESR(8) ne présentent plus de variations aussi 
importantes. La courbe obtenue à LMHz suit une loi de variation quasi linéaire (aux 
incertitudes de mesure près), s'apparentant beaucoup plus à la variation de la résistivité d'un 
métal avec la température. 
IIL1.c. Les pertes du polypropylène 
La figure IV. 5 donne la tangente de l'angle de pertes du polypropylène en fonction de la 
température. Les courbes ont été tracées à l'aide de l'expression tanoD=RDCro, en tenant 
compte de la variation de la capacité avec la température. Les valeurs RD sont déduites des 
valeurs mesurées de ESR auxquelles on retranche la valeur estimée de Ra en basses 
fréquences (lmn). La permittivité du polypropylène ne subissant entre -50°C et + 100°C 
qu'une variation assez faible (-3%), il est normal que la résistance RD = tanon/Cro et le facteur 
de dissipation tano présentent des variations avec la température quasiment identiques pour 
une fréquence fixée. 
Nos résultats (Figure rV5) concordent avec ceux de Umemura et al [Umemura-82] (Figure 
rv.6) . On note la similitude des courbes obtenues, et notamment la présence d'un maximum 
très étendu (O°C à 80°C environ) dans lequel on peut distinguer des épaulements vers 30°C·et 
50-60°C. La valeur maximale des pertes que nous avons mesurée est légèrement supérieure 
(2,15.10-4 au lieu de 1,8.10-4 à 10kHz), mais cette différence peut très bien s'expliquer par 
une origine différente du polypropylène. La disparité des pertes suivant la nature et l'origine 
du polypropylène (degré de cristallinité, d'isotacticité ... ) a été mise en évidence par les 
travaux de Buckingham et Reddish [Buckingham-67]. 
Plusieurs relaxations diélectriques de faible amplitude dans le polypropylène ont 
été interprétées suite à des études diélectriques et mécaniques [McGrum-67], [Kramer-62], 
[Nielsen-62] : 
- à haute température (lOO-120°C à 1 kHz) (en dehors de notre gamme d'étude), une 
relaxation a été attribuée aux mouvements de rotation et torsion de la chaîne principale à 
l'intérieur des zones cristallines. En effet, de formule chimique: 
le polypropylène est un matériau semi-cristallin, sous la forme isotactique ou syndiotactique ; 
la cristallinité peut dépasser 60%. Ce polymère est très faiblement polaire (Er = 2,25 à 23 oC ). 
- à basse température (-100°C) (en dehors de notre gamme d'étude), une relaxation a été 
attribuée aux mouvements locaux des groupements méthyles dans la phase amorphe. 
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Fig.IV.6. fanÔn du polypropylène à 1kHz et 10kHz d'après [Umemura-82]. 
100 
- à température ordinaire Ｈｾ＠ 20°C ), à 1 kHz, une relaxation a été associée à des mouvements 
dans la zone amorphe située à la frontière des zones cristallines. Les pertes correspondantes 
sont faibles et leur origine n'est pas connue avec certitude. L'épaulement de la figure IV.6 à 
environ 50-60°C a été attribué par Umemura et al à la relaxation de produits antioxydants 
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ajoutés au polypropylène au cours de sa fabrication. Cette relaxation a été aussi attribuée à 
des impuretés de type catalyseur, à des produits résultant de son oxydation. Ces 
interprétations sont assez étonnantes dans la mesure où les courbes tan8(8) relatives au pp ne 
présentent pas le décalage habituellement observé quand la fréquence de mesure change. En 
effet, il est trouvé dans le cas de véritables relaxations une relation du type fxexp(EIRTmax ) = 
constante. Mais pour le moment il n'existe pas d'autre interprétation des pertes très faibles et 
difficiles à mesurer du polypropylène. 
JIl2. 680nF-POLYCARBONATE (PC) METALLISE 
Les caractéristiques de ce condensateur sont les suivantes: 
Capacité mesurée à 25°C et 1kHz : 674nF. 
Tension nominale en valeur efficace: 320V. 
Stabilité en fréquence de la capacité sur [100Hz,l00kHz] : -1 % (mesurée au pont HP4194A). 
Stabilité en température de la capacité: ± 1 % entre -50°C et + 100°C (données du fabricant). 
Epaisseur du film de polycarbonate métallisé: Il,2J.!m. 
Résistivité de la métallisation mesurée: 1,8Q/O. 
Résistance de la métallisation en basses fréquences (évaluée à l'aide du calcul exposé en 
annexe A) : 6mO. 
III 2. a. Variation de ESR avec lafréquence 
La résistance série ESR de ce condensateur a été mesurée en fonction de la fréquence pour les 
températures -45°C, +25°C et +65°C (Figure rv.7). 
- Les variations de ESR avec la fréquence sont similaires aux variations observées sur le 
condensateur 220nF-PP: ESR décroît en basses fréquences, puis augmente en hautes 
fréquences. 
En basses fréquences, la résistance ohmique RQ a été estimée à environ 6mO, ce qui est faible 
vis-à-vis des valeurs prises par ESR (:=:ô140mO à l,8kHz et 25°C). Comme pour le 
condensateur 220nF-PP, ESR peut donc être assimilée au terme RD représentant les pertes 
diélectriques aux fréquences basses. 
Contrairement au condensateur 220nF-PP précédemment caractérisé, les variations de ESR 
avec la fréquence ne sont pas identiques pour les trois températures. A 25°C, la décroissance 
de ESR (et donc de RD) ne suit pas une loi en 1/f (caractéristique d'un tan8D constant), mais 
correspond à un facteur de dissipation tan8D=RDCro du polycarbonate qui croît avec la 
fréquence, ce qui est en accord avec les résultats de Brinkmann [Brinkmann-75]. 
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A -45°C, on peut observer un épaulement vers 20kHz. La présence de cet épaulement est 
attribuée au phénomène de relaxation dipolaire dans le matériau diélectrique et sera 
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Fig./V. 7. Condensateur 680nF-PC - Variations de ESR enfréquence à -45°C, + 25°C et +65°C. 
On peut anticiper l'étude de ESR en fonction de la température à fréquence fixée en 
observant la diminution des pertes en basses fréquences entre -45°C et +25°C, puis entre 
+25°C et +65°C. 
IIL2.b. Variation de ESR avec la température 
Les pertes dans le condensateur ont été mesurées à différentes températures entre -45°C et 
+95°C pour une fréquence fixée à l,8kHz, 10kHz, 100kHz et IMHz (Figures IV.8 et IV. 9). 
Comme pour le condensateur au polypropylène, les variations de ESR avec la température à 
l,8kHz, 10kHz et 100kHz sont attribuées aux variations du terme RD associé aux pertes dans 
le matériau diélectrique. A mesure que l'on augmente la fréquence, la contribution relative du 
terme RD à la valeur globale ESR diminue, ce qui a pour effet de diminuer l'amplitude des 
variations de ESR, ceci est nettement observable sur les courbes tracées à l,8kHz et 100kHz. 
A 1 MHz, le terme RQ est prépondérant et les variations des pertes de nature diélectrique ne 
sont plus observables. 
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Fig.JV.8. Condensateur 680nF-PC - Variations de ESR en température à l,8kHz et 10kHz. 
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IIL2.c. Les pertes du polycarbonate 
Les valeurs du facteur tanoD reportées sur la figure IV1 0 sont déduites des mesures de ESR 
en tenant compte de la variation de la capacité avec la température et d'un terme Ra de 6mQ. 
On observe un maximum qui se déplace vers les températures élevées quand la fréquence de 
mesure augmente, ce qui est une caractéristique des relaxations dipolaires dans les matériaux 
diélectriques [Reddish-50]. Pour la fréquence de 10kHz, le pic de relaxation se situe à une 
température inférieure à -45°C (en dehors de notre gamme de mesure), alors qu'à 100kHz, on 
peut l'observer à environ -30°C. Ce pic serait donc observable à -45°C pour une fréquence de 
mesure comprise entre 10kHz et 100kHz. On pourrait alors observer un maximum local entre 
ces deux fréquences si l'on traçait la courbe représentant le facteur de dissipation du 
polycarbonate en fonction de la fréquence à -45°C. Ceci explique l'épaulement observé à 
20kHz sur la courbe ESR(f) tracée à -45°C (Figure IV7). 
La figure IV!1 représente le facteur de dissipation d'un film de polycarbonate déshydraté 
mesuré en fonction de la température à 1kHz par Baïr et al [Bair-78]. Rappelons que le 
polycarbonate est un polymère de formule chimique: 
Sa température de transition vitreuse est de 149°C, sa cristallinité peut atteindre au maximum 
20 à 25%. Le polycarbonate possède une structure polaire (sr =2,9 à 25°C). 
Ses pertes électriques sont de l'ordre de 5.10-4 à température ordinaire; elles présentent un 
maximum très aplati entre -140 et +20°C (mesures à 1 kHz) [Bair-78]. La relaxation à 
l'origine de ce large maximum a été observée aussi par des mesures mécaniques dynamiques. 
Elle serait due au chevauchement de deux mécanismes: le mouvement des groupements 
carbonates (aux basses températures) et celui des groupements phénylènes (aux températures 
plus élevées) [Aoki-76]. 
La courbe que nous avons tracée à l,8kHz (Figure N.IO) et la figure IVll présentent les 
mêmes variations entre -50°C et +50°C, mais nos valeurs sont nettement supérieures. Il a été 
mis en évidence la forte influence de la teneur en eau du polycarbonate sur ses pertes [Bair-
78]. Ce matériau absorbe naturellement l'eau, ce qui contraint les fabricants à protéger 
systématiquement ce type de condensateur par un boîtier étanche [Besson-90]. Une teneur en 
eau élevée du condensateur testé peut alors expliquer l'écart entre nos résultats et ceux 
obtenus par BaÏr et al. 
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Fig.JV10. ianôD du polycarbonate déduit des mesures à l,8kHz, 10kHz et 100kHz. 
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Fig.IV.11. tanÔn du polycarbonate déshydraté à 1kHz d'après [Batr-78]. 
Chapitre IV 
- 105 - Etude expérimentale 
IIL3. 680nF-POLYETHYLENE TEREPHTALATE (PET) METALLISE 
Les caractéristiques de ce condensateur sont les suivantes: 
Capacité mesurée à 25°C et 1kHz: 690nF. 
Tension nominale en valeur efficace :480V 
Stabilité en fréquence de la capacité: -3,5% sur [lOOHz,lMHz] (mesurée au pont HP4194A). 
Stabilité en température de la capacité: + 13% entre -50°C et + 100°C (données du fabricant). 
Epaisseur du film de polyester métallisé: 12,5J.lm. 
Résistivité de la métallisation mesurée: 20/0. 
Résistance de la métallisation en basses fréquences (évaluée à l'aide du calcul exposé en 
annexe A) : 4,5mO. 
IlL 3. a. Variation de ESR avec lafréquence 
La résistance série ESR de ce condensateur a été mesurée en fonction de la fréquence pour les 



























Fréquence en kHz 
Fig./V.l2. Condensateur 680nF-PET - Variations de ESR en fréquence à -45°C, +25°C et +65°C. 
1000 
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- L'allure des courbes représentant les variations de ESR avec la fréquence est semblable à 
celle des courbes obtenues avec les deux condensateurs précédents. Les valeurs ESR 
mesurées sur ce condensateur sont assez élevées en basses fréquences ＨｾＶＳＰｭｮ＠ à l,8kHz et 
25°C) et beaucoup plus grandes que la valeur Ra estimée par calcul ＨｾＬＵｭｮＩＮ＠ Les valeurs 
ESR en basses fréquences (quasiment égales au terme RD) sont représentatives des pertes 
élevées du polyéthylène téréphtalate. 
Comme pour le condensateur au polycarbonate, les variations de ESR avec la fréquence ne 
suivent pas une loi identique pour les trois températures de mesure. A -45°C, la décroissance 
de ESR en basses fréquences suit quasiment une loi en 1If. On peut en effet noter sur la figure 
IV16 tracée d'après [Reddish-50], que le facteur de dissipation du PET varie peu entre 
l,8kHz et 100kHz à -45°C (il est légèrement décroissant). Pour les températures +25°C et 
+65°C, les variations de ESR correspondent à un facteur de dissipation tanoD du PET 
croissant avec la fréquence, ce qui est également en accord avec les résultats de Reddish. 
lIL3.b. Variation de ESR avec la température 
Les pertes dans le condensateur 680nF-PET ont été mesurées pour des températures 
comprises entre -45°C et +95°C, à l,8kHz, 10kHz, 100kHz et 1MHz (Figures IV 13 et IV14). 
On observe pour les quatre fréquences de mesure le passage par un maximum de ESR pour 
une température comprise entre -45°C et +95°C. La présence de ce maximum est due, comme 
pour le polycarbonate, à un phénomène de relaxation dipolaire dans le matériau diélectrique. 
Les figures IV 13 et IV.14 montrent clairement le glissement du pic de relaxation vers les 
températures élevées lorsque la fréquence des mesures augmente. La contribution de RD à la 
valeur globale ESR diminuant avec la fréquence, on observe comme pour le condensateur 
680nF-PC, la diminution de l'amplitude des variations de ESR lorsque la fréquence des 
mesures augmente. Toutefois, comme les pertes du polyéthylène téréphtalate sont élevées 
(Fig.IV16), la contribution de RD à ESR reste importante même à 1 MHz, et permet 
l'observation de la relaxation à cette fréquence (Fig.IV14), ce qui n'était pas le cas lors de 
l'étude du condensateur au polycarbonate. 
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IIL3.c. Pertes du polyéthylène téréphtalate 
Les valeurs de tan8D du PET reportées sur la figure rV15 sont déduites de nos mesures de 
ESR à l,8kHz, 10kHz et 100kHz (Figures rV13 et 14) en tenant compte dans l'expression 
tan8D=RDCco de la forte variation de la capacité de ce type de condensateur avec la fréquence 
et la température (notamment à partir de 80°C). Les valeurs RD sont calculées par: RD=ESR-
4,5mn. 
Un pic de relaxation se situe à environ -35°C pour la fréquence l,8kHz et se déplace vers les 
températures élevées lorsque l'on fait croître la fréquence de mesure. Sur la figure rV12 
représentant ESR en fonction de la fréquence à -45°C, on devrait observer un maximum local 
pour une fréquence d'environ 1kHz mais nos mesures commencent à 1,8 kHz. 
Les valeurs du facteur de dissipation du PET mesurées par Reddish [Reddish-50] sont 
présentées sur la figure rV16. Elles sont en très bon accord avec nos résultats: Les maxima 
correspondant au pic de relaxation sont observés aux mêmes températures, les valeurs 
maximales que nous obtenons sont très légèrement supérieures. 
L'interprétation des variations de tan8 du PET avec la température a été donnée par Reddish 
[Reddish-50]. Il faut rappeler que le polyéthylène téréphtalate (PET) est un polymère 
moyennement cristallin (cristallinité < 50 à 60 %), polaire (Er =3,2 à température ordinaire). 
Sa formule chimique est: 
Dans les pertes du PET en fonction de la fréquence et de la température, on observe 2 pics de 
relaxation dont la position varie avec la fréquence des mesures. Pour des mesures effectuées à 
l,8kHz, on trouve (Fig.IV16) : 
- à environ -40°C, un maximum arrondi attribué aux groupes polaires OH des fins de chaînes 
et présents dans les zones amorphes du matériau. 
- à environ 100°C, un maximum beaucoup plus prononcé attribué à la relaxation de dipôles 
situés sur la chaîne principale. Ces dipôles sont supposés provenir d'un positionnement 
asymétrique des groupements esters par rapport au cycle benzénique, disposition qui peut 
exister dans la zone amorphe. 
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Fig.IV.15. tanr5n du polyéthylène téréphtalate déduit des mesures à l,8kHz, 10kHz et 100kHz. 
2,5E-02 
o 1,8 kHz 
2,OE-02 Il 10 kHz 






-50 -25 o 25 50 75 100 125 150 
Température en oc 
Fig.IV.16. tanr5n du polyéthylène téréphtalate à l,8kHz, 10kHz et 100kHz d'après [Reddish-50j. 
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II14. COMPARAISON ENTRE LES RESISTANCES SERIE EQUIVALENTES ESR DE 
TROIS CONDENSATEURS METALLISES DE MEME CAPACITE 
L'étude des pertes dans les matériaux diélectriques nous a permis d'observer des différences 
importantes entre les valeurs prises par le facteur de dissipation du polypropylène, du 
polycarbonate et du polyéthylène téréphtalate. La figure V17, représentant les variations à 
25°C de la résistance série ESR de trois condensateurs à films métallisés, de 680nF, fabriqués 
avec ces matériaux (les deux condensateurs 680nF-PC et 680nF-PET correspondent aux 
composants précédemment caractérisés), permet de mieux se rendre compte de l'influence du 
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Fig.IV17. ESR à 25°C pour des condensateurs de 680nF àfilms métallisés, au PP, PC et PET. 
L'écart entre les résistances série ESR des différents condensateurs est plus important en 
basses fréquences, pour lesquelles le terme RD est prépondérant. Entre le condensateur au PC 
et le condensateur au PP d'une part, et entre le condensateur au PET et le condensateur au PP 
d'autre part, les rapports entre les valeurs de ESR valent respectivement 5 et 25 à 10kHz, 3 et 
8 à 100kHz, 1,2 et 1,7 à 1 MHz. 
Si pour une application donnée, les pertes dans le composant constituent un des paramètres 
déterminant le choix du condensateur et notamment du matériau le constituant, la fréquence à 
laquelle il devra fonctionner doit être prise en considération, ainsi que la capacité du 
condensateur puisque pour une fréquence d'utilisation donnée, plus la capacité est élevée 
(toute choses égales par ailleurs), plus le terme RD (=tanOD(f)/Cro) est faible, et plus le rapport 
entre les résistances ESR de deux condensateurs fabriqués avec des matériaux différents sera 
faible. 
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IV. ETUDE DES PERTES OHMIQUES AVEC DIFFERENTS TYPES 
D'ELECTRODES 
La résistance série ESR de différents condensateurs utilisant le même matériau diélectrique 
(le po lypropylène ), mais de bobinages différents, a été mesurée à -45°C en fonction de la 
fréquence (à cette température, les pertes dans le pp sont faibles). Ces condensateurs 
proviennent du même fabricant et l'origine des films de pp est la même. Les trois 
condensateurs testés sont les suivants: 
- 680nF au pp métallisé (déjà testé au paragraphe précédent). 
Ra en basses fréquences estimée à 25°C: 3,4mn. 
- 220nF au pp métallisé + armatures (de provenance différente du condensateur 
caractérisé au paragraphe III). 
Ra en basses fréquences estimée à 25°C: 2mn. 
- 330nF au pp et armatures. 
Ra en basses fréquences estimée à 25°C: O,15mn. 
Les résultats des mesures sont reportés sur la figure IV.18 : 
ＱＰＰｾｾｾｾｾｾｾｪＡｾｾｾｾｾｾｾｾ］］］］ｾ］ｴ］ｴｾｾｾ＠
-- 680nF-PP métal.-AI 
. ., 
-- 220nF-PP métal.+armat.-AI 
....... 330nF-PP armat.-AI 
1 10 100 1000 
Fréquence en kHz 
Fig./V.18. Variations de ESR à -45°C pour un bobinage à armatures, métallisé et métallisé plus armatures. 
A une fréquence basse donnée, par exemple 2kHz, la valeur prise par ESR (peu différente de 
RD comme indiqué précédemment) est inversement proportionnelle à la capacité du 
condensateur (pour une valeur donnée du facteur de dissipation du matériau). A l,8kHz, la 
valeur de ESR la plus élevée correspond au condensateur de capacité 220nF, alors que la plus 
faible valeur ESR correspond au condensateur de 680nF. 
Pour chaque condensateur, les valeurs prises par RD en supposant un facteur de dissipation 
tanùD constant sont tracées en pointillé sur la figure IV.18. A partir de 100kHz, le terme RD 
est négligeable vis-à-vis des valeurs mesurées de ESR, qui représentent alors le terme Ra. 
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Les pertes ohmiques les plus élevées correspondent à la technologie à films métallisés, et les 
plus faibles correspondent à la technologie à armatures. Cette observation est en accord avec 
l'estimation à 25°C de la résistance Ra en basses fréquences des électrodes de ces différents 
condensateurs. Plusieurs phénomènes peuvent être à l'origine de l'accroissement de Ra : 
- Une répartition non homogène du courant dans le bobinage (effet de peau par 
influence) provoqué par l'apparition d'un champ magnétique orthoradial non négligeable 
dans le condensateur aux fréquences élevées [Tenney-65], [Joubert-94]. 
- L'effet pelliculaire dans le shoopage ou les connexions des armatures. 
La fréquence maximale de nos mesures ne dépasse pas 1 MHz, ce qui est trop faible pour 
étudier de façon précise cet accroissement et l'interpréter. On peut toutefois noter que l'écart 
entre la résistance série ESR du condensateur de 680nF et celle du condensateur de 220nF est 
approximativement de 1,5mn sur toute la gamme [lOOkHz-1MHz]. Il en est de même entre la 
résistance ESR du condensateur de 220nF et celle du condensateur de 330nF. On obtient les 
mêmes écarts entre les valeurs Ra en basses fréquences estimées par calcul (à 25°C). On peut 
penser que les résistances série ESR augmentent toutes les trois d'une valeur quasiment 
identique. Cette observation serait plutôt en accord avec l'hypothèse d'un accroissement dû à 
l'effet de peau dans le shoopage et les connexions. En effet, un accroissement de Ra dû à une 
répartition non homogène du courant dans le bobinage serait proportionnel à la résistance des 
électrodes en basses fréquences. De plus, en appliquant le calcul utilisé par Joubert [Joubert-
94], la répartition du courant dans les bobinages que nous avons testés devrait être homogène 
jusqu'à environ lOMHz, ce qui vient confirmer l'hypothèse précédente. 
La figure rv.19 représente les variations de ESR d'un condensateur de 2,7)lF à films de 
polypropylène métallisés au zinc. La faiblesse du terme RD (capacité de forte valeur) et 
l'importance de Ra (résistivité élevée du zinc) facilitent l'observation des pertes ohmiques. 
L'accroissement relatif de Ra est assez faible (13,5mn à 50kHz et 22,5mn à 1 MHz), ce qui 
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Fig.lV19. Résistance série équivalente d'un condensateur de 2, 7uF-PP métallisé au Zinc. 
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v. COMPARAISON DES TECHNIQUES DE MESURE 
Les valeurs de la résistance série ESR mesurées par calorimétrie sur les trois condensateurs 
de 680nF à films métallisés (cf. paragraphe IlIA) sont comparées aux valeurs mesurées à 
l'aide de l'analyseur d'impédance HP4194. Ces trois condensateurs ne différent que par le 
matériau qu'ils utilisent, cette comparaison permet ainsi de discuter la précision de ce type 
d'appareil en fonction de l'angle de pertes Ｈｾｦ｡｣ｴ･ｵｲ＠ de dissipation) du composant testé. 
Pour chacun des condensateurs testés, on observe sur la courbe obtenue à l'aide de 
l'analyseur un épaulement vers 10kHz, qui doit être considéré simplement comme un défaut 
de l'appareil. 
Si l'on ne tient pas compte de cet épaulement, on peut faire les observations suivantes: 
- En basses fréquences «100kHz) : Les mesures effectuées à l'aide des deux dispositifs sont 
quasiment identiques pour le condensateur au PET (Fig.IV.20), alors qu'une différence très 
nette est observable pour le condensateur au PC (Fig.IV.2I) ; quant au condensateur au PP, il 
ne peut être caractérisé à l'aide de l'analyseur d'impédance, les valeurs mesurées sont même 
négatives entre 600Hz et 5kHz (Fig.IV.22). 
- En hautes fréquences (> 100kHz): les courbes sont identiques pour le PET, un peu 
différentes pour le PC et dans un rapport environ 2 pour le PP. La résistance électrique des 
fils et des contacts entre l'analyseur d'impédance et le condensateur testé doit être prise en 
compte lors de la mesure de ESR (principe de compensation). Cette compensation augmente 
l'incertitude sur la valeur mesurée de ESR, qui est alors d'autant plus élevée que la valeur de 
ESR est faible. Nous avons pu constater que les mesures de résistances série ESR inférieures 

























1,OE+03 1,OE+04 1,OE+05 1,OE+06 1,OE+07 
Fréquence en Hz 
Fig.IV.20. Condensateur 680nF-PET métallisé. 
ESR mesurée à 25°C avec l'analyseur HP4194 et avec le calorimètre. 
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Fig./V.21. Condensateur 680nF-PC métallisé. 
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Fig./V.22. Condensateur 680nF-PP métallisé. 
ESR mesurée à 25°C avec J'analyseur HP4194 et avec le calorimètre. 
Le principe de mesure de l'analyseur d'impédance repose sur le calcul du module et de 
l'argument d'une impédance à partir de la mesure du courant I la traversant et de la tension U 
à ses bornes. Ce principe est inadapté à la mesure de la partie active d'une impédance 
lorsqu'elle est très faible vis-à-vis de la partie réactive. 
En effet, si on appelle respectivement Z, <p et ô le module de l'impédance, son argument et 
l'angle de pertes (ô=n/2-<p), alors l'incertitude sur l'évaluation de la partie active Re de 
l'impédance pour une faible valeur de ô s'exprime par: 
ｾｒ･＠ ｾ＠ ｾ｣ｯｳｴｰ＠ ｾ＠ ｾｳｩｮｯ＠ ｾ＠ ｾｯ＠ ｾ＠ ｾｴｰ＠ ｾ＠ ｾｴｰ＠ tp 
--=-+ =-+ ｾＭＫＭｾＭＫＭｾＭＫＭＭ
Re Z costp Z sino Z 0 Z 0 Z tp. 0 
Pour un angle de pertes de 1O-3rd et une incertitude de 0,1 % sur la mesure de l'argument cp, le 
terme Ｈｾ＼ｰＯ｣ｰＩＨ＠ cp/ô) vaut environ 1,5 et représente une incertitude sur la partie réelle ｾ･ｬｒ･＠ de 
150%. 
A l,8kHz et 25°C, l'angle de perte du polypropylène vaut 1,9.1O-4rd, celui du polycarbonate 
vaut lO-\d, et celui du polyéthylène téréphtalate 5.1O-\d (cf. paragraphe Ill). Au vu des 
résultats présentés sur les figures IV.20 à IV.22, on peut considérer que la sensibilité limite de 
l'analyseur HP4194 vis-à-vis de la mesure d'un angle de pertes se situe entre 10-3 et 5.10-3. 
Il conviendra d'être extrêmement prudent lorsque l'on cherchera à caractériser à l'aide de cet 
appareil un composant présentant un faible facteur de dissipation ou une faible résistance 
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série en hautes fréquences. La courbe représentant la résistance ESR du condensateur de 
220nF au pp métallisé plus armatures obtenue à l'aide de l'analyseur, et présentée sur la 
figure IV.23, semble correspondre à un résultat classique pour les condensateurs, elle est 
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Fig.lV.23. Condensateur 220nF-PP métallisé + armatures. 





La mesure de la résistance série ESR d'un condensateur en fonction de la fréquence et de la 
température permet de distinguer les contributions respectives des pertes ohmiques 
(représentées par le terme Rn) et des pertes dans le matériau diélectrique (représentées par le 
terme RD) à la valeur totale de ESR. En effet, les termes Rn et RD subissent des variations 
différentes que l'on peut observer sur les courbes représentant les variations de ESR. 
- En fonction de la fréquence f : 
RD est caractérisé par une décroissance avec f et est prépondérant devant Rn en basses 
fréquences, alors que les valeurs Rn sont constantes en basses fréquences, puis croissantes 
avec f et sont prépondérantes en hautes fréquences. La limitation à IMHz de la ｦｲ￩ｱｵ･ｮｾ･＠ de 
mesure ne nous a pas permis d'étudier avec précision les phénomènes à l'origine de cet 
accroissement des pertes de nature ohmique avec la fréquence. 
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- En fonction de la température T : 
Les pertes ohmiques (RQ ) subissent une variation quasiment linéaire avec la température, ce 
qui est caractéristique de la résistivité des métaux. Cette variation peut être observée pour des 
fréquences de mesure élevées (>100kHz). 
Pour une fréquence donnée, le terme RD subit quasiment les mêmes variations que le facteur 
de dissipation tan8D du matériau diélectrique. Nous avons pu observer pour les différents 
matériaux utilisés (polypropylène, polycarbonate et polyéthylène téréphtalate) les variations 
importantes de leur facteur de dissipation en fonction de la température pour les fréquences 
inférieures à 100kHz. Ces fortes variations sont caractérisées par la présence de. maxima 
correspondant à des phénomènes de relaxation dipolaire, qui ont été étudiés par ailleurs. 
Cette étude permet également d'évaluer l'importance du choix du matériau diélectrique pour 
une application donnée. Ce choix doit tenir compte des écarts élevés entre les valeurs prises 
par le facteur de dissipation de chaque matériau, mais également de l'influence relative du 
matériau qui diffère selon la fréquence d'utilisation et la capacité du condensateur. 
L'étude comparative entre les résultats obtenus par calorimétrie et à l'aide de l'analyseur 
d'impédance HP4194 nous a permis de mettre en évidence les limites de ce type d'appareil, 
dont le principe de mesure n'est pas adapté à la caractérisation de composants présentant un 
angle de pertes faible (<10-3). 
Enfin, d'une manière générale, la résistance série équivalente ESR des condensateurs bobinés 
subit des variations très importantes avec la fréquence, quels que soient le matériau et le type 
d'électrodes utilisés, et la représentation des pertes par une résistance constante dans un 
circuit série ESR-L-C est très éloignée de la réalité. Nous présentons, dans le chapitre V, un 
circuit équivalent permettant de rendre compte de ces variations. 

- 119 -
- CHAPITRE V -
MODELISATION DES PERTES PAR 
UN CIRCUIT EQUIVALENT 

Chapitre V 
- 121 - Modélisation des pertes 
1. INTRODUCTION 
Les circuits équivalents présentés au chapitre II permettent de simuler l'évolution de la nature 
de l'impédance des condensateurs avec la fréquence (capacitive, résistive, puis inductive) 
mais ne rendent pas suffisamment compte de la variation de sa partie active ESR. Ils ne sont 
d'aucune utilité pour effectuer par simulation un calcul de la puissance dissipée dans le 
｣ｯｭｰｯｳ｡ｮｾｾ＠ lorsque ce dernier est soumis à une tension non sinusoïdale . 
. L' obj ectif du travail présenté dans ce chapitre est la construction à partir d'éléments R, L et C 
d'un modèle intégrant les variations de la résistance série équivalente avec la fréquence tout 
en respectant le plus fidèlement possible l'évolution de la partie réactive de l'impédance. Plus 
précisément, ce modèle permet de représenter la variation des pertes dans les parties 
métalliques des condensateurs (résistance série Ra) et des pertes dans le matériau diélectrique 
(résistance série RD) [Seguin-96b]: 
ESR(f) = Ro(f) + RD(f) (VI) 
Deux étapes sont nécessaires pour définir le modèle: 
- Première étape: Les courbes expérimentales représentant ESR en fonction de la 
fréquence pour une température donnée sont approximées par une fonction ESR(f) du type: 
(V2) 
Cette expression, en accord avec les résultats expérimentaux présentés au chapitre IV, est 
obtenue en rajoutant à l'expression proposée par Lafferty (équation II.16) le terme KI, 
représentant la résistance des parties métalliques en basses fréquences. Le terme K2fY 
correspond à l'augmentation des pertes ohmiques en hautes fréquences. Les pertes dans les 
parties métalliques du condensateur sont donc représentées par la fonction: 
(V3) 
La contribution des pertes de nature diélectrique à la valeur totale de ESR est représentée par 
le terme KoCx : 
(V.4) 
Les paramètres :Kn, Kr, K2, x, et y sont déterminés à partir de l'observation des courbes 
expérimentales. 
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- Deuxième étape: Construction d'un circuit équivalent, composé d'éléments R, L et 
C (Fig.V.5), dont la résistance série apparente suit la loi ESR(f) déterminée précédemment. 
Pour construire ce circuit, nous nous sommes inspirés du modèle proposé par Ermuratskii, 
que nous décrivons au paragraphe II. Ermuratskii a utilisé ce circuit pour modéliser les pertes 
dans un matériau diélectrique caractérisé par un facteur de dissipation tan8D constant, c'est-à-
dire une résistance série RD(f) variant en 1/f[Ermuratskii-75]. 
Nous utilisons le même circuit pour modéliser les pertes diélectriques, et son dual pour 
modéliser les pertes ohmiques. Pour chacun de ces deux circuits, nous avons mené une étude 
dans le but de déterminer une procédure de calcul analytique des éléments R, L et C à partir 
des paramètres ｾＬ＠ KI, K2, x, y, et de la plage de fréquence sur laquelle le modèle est défini, 
ainsi que de l'erreur maximale tolérée sur cette plage. Cette étude analytique du modèle est 
présentée au paragraphe III. 
Cette modélisation a été appliquée aux trois condensateurs 220nF-PP, 680nF-PC et 680nF-
PET, qui ont été caractérisés expérimentalement (cf. chapitre N). Leur circuits équivalents 
ont été déterminés pour les trois températures -45°C, +25°C et +65°C à partir des mesures de 
leur résistance série. Les valeurs des éléments R, L, C obtenues pour chacun des circuits et les 
variations de ESR ainsi modélisées sont présentées dans le paragraphe IV. L'influence de 
cette modélisation sur les autres paramètres du circuit équivalent série du condensateur 
(inductance, capacité et impédance totale) est également discutée. 
Des mesures de la puissance dissipée dans ces condensateurs soumis à des régimes non 
sinusoïdaux ont pu être effectuées à l'aide du dispositif calorimétrique. Ces mesures ont été 
effectuées sur les condensateurs remplissant les fonctions d'accord, de filtrage et de 
découplage d'une cellule de commutation. Les résultats de ces mesures sont comparés aux 
valeurs calculées par simulation (sur le logiciel Pspice) en utilisant les circuits équivalents (cf 
Annexe B). Cette étude est présentée au paragraphe V, elle permet de valider le modèle en 
régime non sinusoïdal. Pour chacun des régimes testés, les pertes sont également calculées à 
l'aide des méthodes analytiques décrites au chapitre II, dont l'intérêt est discuté. 
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Il. LE MODELE PROPOSE PAR ERMURATSKII 
Le modèle développé par Ermuratskii pour représenter les pertes dans le matériau 
diélectrique est décrit sur la figure V1 : 
Co 
Fig. V.l. Modélisation des pertes diélectriques d'après [Ermuratskii-75}. 
Pour chaque élément (Rp,C)k, on note: 
(VS) 
L'admittance équivalente du circuit de la figure VI s'exprime par: 
(V6) 
Le facteur de dissipation tan8eq du modèle est déterminé par: 
(Y. 7) 
La capacité parallèle du modèle CPeq s'exprime par: 
(V8) 
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n C IC 
Le terme l k 0 représentant la variation de la capacité du modèle peut être négligée 
k=d+(flht 
lorsqu'on modélise un facteur de dissipation faible, l'expression approchée du facteur tanoeq 
devient alors [Ermuratskii-75] : 
n C IC 
tana (f)>::! l k 0 
. eq k=l(flfk+fklf) (V9) 
L'étude mathématique menée par Ermuratskii permet de déterminer les paramètres Rpk et Ck 
du circuit pour que ce dernier modélise avec une erreur maximum E un facteur de dissipation 
tanoD constant en fréquence et égal à une valeur T. 
La contribution de l'élément générique ＨｒｰＬｃｾ＠ sur le facteur de dissipation tanoeq s'exprime 
par: 























Le modèle est constitué d'une somme d'éléments (Rp,C)k caractérisés par une fréquence 
propre fk et une amplitude Ck/2Co. 
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Les fréquences propres fk sont distribuées de façon logarithmique: 
h+l/h = ce = a 
Les capacités Ck sont choisies constantes et égales à une valeur C : 
Ck = cte = C 
Modélisation des pertes 
(VII) 
(VI2) 
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Les maxima et minima locaux de la fonction tanBeq(f) sont atteints pour les fréquences fj et 
Cl 112fj. Ces valeurs ont pour expressions [Ermuratskii-75] : 
C n l 
tan8eq (fj) = -L(-k k-) Co k=! al + a 1 (Vl3) 
1/2 _ C ｾ＠ 1 
tan 8 e/ a fj) - -C L,; ( 1/2+ j-k k-!(2- j) 
o k=! a +a 
(VI4) 
La fonction tanBk(f) de l'élément (RP,C)k décroît en IIf lorsque la fréquence f s'écarte de la 
fréquence propre fk, la contribution des éléments (Rp,C)k sur la valeur tanBeq(f) peut être 
négligée lorsque le rapport f/fk ou fk/f dépasse une certaine valeur. 
La fonction tanBeq(f) peut être étudiée en faisant l'hypothèse d'un nombre illimité d'éléments, 
c'est-à-dire peut être assimilée à la série [Ermuratskii-75] : 
(V.15) 
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En appelant So et S] les séries: 
Ona: 
-1«> 1 
So = L -a"7k -+-a---:-k 
--00 
. C 
tan c>eq (fj ) ｾ＠ Co So 
1/2 C 
tanc>eq(a fj) ｾ＠ Co S] 
- 126 -
La valeur T modélisée et l'écart maximum ｾ＠ T sont alors déterminés par: 
et 
D'où [Ermuratskii-75] : 
ｅｾｓｏＭｓ｝＠
So +S] . 
C 2 
ＭＭｾＭＭＭ









Les équations (V22) et (V23) définissent les fonctions ECa) et C/TCoCa) qUi sont 














Fig. V4.a. Fonction C/TCo(a). 
/ 
C/TCo( a) peut être approximée par : 
C 
-- ｾ＠ 1,465 log a 
TC o 







Fig. V 4. b. Fonction E( a). 
(V24) 
Pour une erreur relative E tolérée, la courbe de la figure V4.b permet de déterminer la valeur 
maximum que l'on peut attribuer au rapport a entre deux fréquences propres consécutives. La 
figure VA.a (ou l'approximation analytique V24) permet alors la détermination de l'élément 
C à partir des valeurs Co, T et a. On distribue un nombre n de fréquences propres fk (en 
conservant le rapport a entre fk et fk+1) sur la plage de fréquence [fmin,fmaxl sur laquelle on 
veut définir le modèle. Pour chaque valeur fb l'élément Rpk est déterminé par l'équation V5 
avec Ck=C. Cette étude permet ainsi de déterminer le nombre et la valeur des éléments Ck et 
Rpk du circuit équivalent pour qu'il modélise un facteur de dissipation T, pour une capacité 
Co, avec une erreur relative E, sur une plage de fréquence [fmin,fmax]. 
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III. ETUDE ANALYTIQUE DU MODELE 
Le modèle complet du condensateur est représenté sur la figure VS.a, il est composé des 
deux circuits représentant les pertes de nature ohmique et diélectrique associés en série avec 
l'inductance propre L du condensateur. Les figures V5.b et V5.c représentent les circuits 
équivalents série. 
Lo 
V. S.a. V.S.h. V.S.C. 
Fig. V.S. Modèle complet du condensateur et circuits série équivalents. 
JILl. PREMIERE ETAPE: 
DETERMINATION DE Kfb Kz, K2' X, Y ET DES PLAGES DE FREQUENCE 
la première étape de la modélisation consiste à déterminer les coefficients Ko, KI, K2, x et y 
pour définir la fonction ESR(f) qui approxime le mieux possible les courbes expérimentales. 
Les plages de fréquence [fDmin,fDmaJ et [fQmin,fQmax] sur lesquelles les termes KoCx et K2fY 
doivent être définis dépendront alors de l'allure des courbes expérimentales. 
Pour chaque condensateur caractérisé, les pertes diélectriques étant grandes vis-à-vis des 
pertes ohmiques en basses fréquences, les courbes représentant ESR en fonction de la 
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fréquence présentent une décroissance en f -x et le paramètre x peut être déterminé entre les 
deux fréquences de mesure f1 et f2 Ies plus basses (f1=1,8kHz et f2=4,7kHz) : 
log( ｅｓｾ･ｳ＠ (ft) 1 ｅｓｾ･ｳ＠ (/2 )) 
x ｾ＠ - log(ftl f2) (V25) 
Le polypropylène possédant un facteur de dissipation tanôD constant sur la gamme de 
fréquence étudiée, la variable x est fixée à la valeur 1 pour le condensateur de 220nF. 
Le terme constant K1 correspond à la résistance des parties métalliques en basses fréquences. 
Sa valeur est estimée a priori à partir de la mesure de la résistivité du film métallisé et du 
calcul présenté en annexe. A partir de cette valeur estimée, on peut calculer le coefficient Ka 
pour la plus basse fréquence de mesure: 
Ko = [ ｅｓｾ･ｳ＠ (ft) - val. estimée( K1 ) 1ft x (V26) 
On vérifie que la valeur attribuée à K1 est correcte. Pour cela, on trace les points RQ calculés 
à chaque fréquence de mesure par : 
(V27) 
Théoriquement, K1 doit être la limite vers laquelle tend la courbe composée des points Rn en 
basses fréquences. En réalité, l'incertitude sur les valeurs de ESR mesurées ne permet pas en 
général de faire cette observation. Il est toutefois possible à partir de l'allure de la courbe 
composée des points Rn calculés à des fréquences plus élevées d'extrapoler une valeur limite 
moyenne K1 qui doit correspondre à peu près à la valeur estimée. 
K1 étant déterminé, les point Rs correspondant à l'accroissement de la résistance des parties 
métalliques en hautes fréquences sont calculés pour chaque fréquence de mesure par: 
(V28) 
La courbe composée des points Rs est approchée en diagramme log/log par une droite 
constituant ainsi le terme K2f Y. 
La figure V6 représente les termes Kef -x, K1 et K2f y déterminés à partir des mesures 
effectuées à 25°C sur le condensateur de 220nF au polypropylène, ainsi que la fonction 
ERS(±), elle est comparée aux valeurs ESR mesurées. 
Les trois termes composant la fonction ESR(±) valent: 
Kol x = 135]1 
K1 = 1,5.10-3 
K2f Y = 4,8.10--{) fO,5 
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o ESR à 25°C 
-ESR( f) 
...... Kaf -x 
--- Ki 
y 
- .. - K2 f 
'.l'. 1 ＱＰＫ］］］ｾｾｾ］ＤｾｾＧＤＢＧｾｾｾＢＧｾｾｾｾＤ］Ｄ］ｾＤｴｓ］］］］Ｄ］］ｅ］ｾｾＤｅ＠
&.&. r:: '. ......... 
" -t-'6" 
------ --- ._-- - -
1 10 100 1000 
Fréquence en kHz 
Fig. V. 6. Représentation des termes Kofx, Kl et K)jY et de la fonction ESR(f). 
Les paramètres Ko, KI, K2, x et y étant déterminés, les plages de fréquence [fDmin,fDmax] et 
[fQmin,fomax] sur lesquelles devront être définis les termes Kof"x et K2f Y dépendent des valeurs 
prises par ceux-ci vis-à-vis de la valeur globale ESR(f). Ainsi sur la figure Y.6, le terme Kof"x 
peut être négligé à partir de 200kHz (=fDmax), de même que le terme K2f Y pour des fréquences 
inférieures à 20kHz (=fomin). Les fréquences fDmin et fomax définissent la gamme de fréquence 
totale sur laquelle on souhaite modéliser la résistance série équivalente. Pour le condensateur 
de 220nF, les gammes [400Hz, 200kHz] et [20kHz, 10MHz] ont été choisies. 
IlL2. DEUXIEME ETAPE: 
DETERMINATION DES ELEMENTS R, LET C DU CIRCUIT EQUIVALENT 
IlL 2. a. Modélisation des pertes ohmiques (RdJ)) 
Le modèle représentant les pertes dans les parties métalliques du condensateur est construit à 
partir du circuit dual du modèle développé par Ermuratskii pour représenter les pertes dans le 
matériau diélectrique. Il est constitué d'éléments R-L parallèles associés en série et est décrit 
sur la figure Y.7.a. Les figures Y.7.b et Y.7.c représentent les circuits série équivalents à ce 
modèle dont les éléments varient avec la fréquence. 
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Rso 
V.7.a. V.7.b. V.7.C. 
Fig. V. 7. Modélisation des pertes ohmiques. 
Ce circuit est utilisé pour modéliser la fonction: 
(Y29) 
Pour chaque élément (Rs,L À, on note: 
(Y30) 
L'impédance équivalente du circuit de la figure Y7.a s'exprime par: 
Z (f) R ｾ＠ RSk . ｾ＠ Lk 
eq = SO + L.J 2 + j2if L.J 2 
k=ll + (fsk Il) k=ll + (II fsk) (V, 3 1) 
La résistance série de ce circuit est déterminée par: 
(Y32) 
Le terme RSeq(f) représente l'augmentation des pertes ohmiques en hautes fréquences due à 
l'effet de peau : 
(Y33) 
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L'inductance propre est définie par : 
" Détermination des paramètres 
On veut déterminer les paramètres RSk et Lk pour un modèle respectant les conditions: 
- La fonction à modéliser est: 
Rs(f) = K2f Y 
- Le modèle est valable sur une plage de fréquences [fQmin,fQmaJ : 
fQmin ::; f::; fQmax 
- Sur cette plage de fréquences, le modèle est défini avec une erreur relative EQ : 
(1- EQ)Rs(f) ::; RSeq(f) ::; (1 + EQ)Rs(f) 
La contribution RSeqk(f) de l'élément générique (Rs,RA sur la valeur de RSeq(f) vaut: 
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Ces éléments sont caractérisés par une fréquence propre fSk et une résistance Rsk. On choisit 
pour ces paramètres des lois de variations simples: 
- Une distribution logarithmique des fSk : 
fsCk+l)/fSk = ce = p 
- Une distribution logarithmique des RSk : 
RSCk+1)/ RSk = Cte = Py 
soit RSk = AK2f; 
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On étudie la fonction RQm(f) entre deux fréquences propres consécutives fSj et fS0+1)' Pour 
cela on définit le coefficient y par: f = r.fsj entre fSj et fS0+1) 
avec 1:::; r:::; fi 
On a alors: 
(V39) 
L ,. ｾ＠ (pk Ir r 0 2 A 1 a sene L.J 2 est convergente pour <y< et...,> . ｾ＠ 1 + (pk Ir) 
Il existe une plage de fréquence sur laquelle la fonction RSeq(f) peut être étudiée en supposant 
un nombre infini d'éléments (Rs,L)k : 
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RSeq(f) = K2f Y AL (kl)2 
-00 1 + p r 
+00 (lllrY 
Soit la fonction G(r) = L ( )2 
-00 1 + pk Ir représentée sur la figure Y. 10 : 
.r---/- Ｍｾ＠ ----r--1-- - .- r--r-
V--------- ｾ＠ 1----- .- r--r-
ｾ＠ / 1'---- k 
·r----------- --- 1-- --
y 
Fig. V.lO. Fonction G(r) pour l<r<f3 









La demi-somme <G>=(Gmax+Grnin)/2 correspond à la valeur autour de laquelle la fonction 
G(r) oscille avec un écart maximum le plus faible possible: 
minx( maxlsrsplGCr) -.xJ) est obtenu pour X =< G> 
Cet écart vaut alors en valeur relative EQ : 
E _ Gmax - Grnin Q-
2<G> 
(V.4l) 
Le modèle approxime la fonction K2f y avec une erreur relative EQ la plus faible possible 
pour : 
A<G>=l 
Les paramètres du modèle sont alors déterminés par: 
2 A=----
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Les valeurs Grnax et Gmin ont été étudiées numériquement en fonction de y et de ｾＮ＠ Cette étude 
a pennis de calculer les fonctions Eo(y,13) et A(y,13) pour différentes valeurs de y comprises 
entre 0 et 2. Ces fonctions sont symétriques par rapport à y=I, elles sont représentées sur les 
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Fig. V. J J. Fonction Edy, f3) pour différents y entre 0 et 2. 
10 
13 
Fig. V.l2. Fonctions A(y,f») pour différentes valeurs de y. 
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A partir de ces résultats, des expressions analytiques approximant de façon acceptable les 
fonctions 13(y,Eo) et A(y,13) ont été recherchées. 
- La fonction approchée de 13(y,Eo) est déterminée par les expressions: 
avec 
Eo. jJ(y,Eo.) ｾ＠ 3,38+-) B(y 
B(y) ｾ＠ 0,02636 - 0,01J3,196 + 3,751(y _1)2 
- La fonction approchée de A(Y,13) est déterminée par les expressions: 
A(y,jJ) ｾ＠ C(y)logjJ 





En résumé, le calcul des paramètres avant correction est effectué selon la procédure suivante: 
Paramètres fixés avant modélisation: 
- K2,y,Eo,fomm,fornax 
Paramètres calculés: 
- le rapport 13 est déterminé par les équations (V.45) et (V46). 
- Pour être défini sur la gamme de fréquence, le modèle se compose d'un nombre m 
d'éléments déterminé par: 
m = E(1 + log(fornax/ fomm)] (V49) 
logjJ 
- Les m fréquences propres fSk sont distribuées de façon symétrique (en diagramme 
logarithmique) sur la plage de fréquences [fomm,[QrnaJ, soit: 
fSk ｾ＠ tf-If SI ｾ＠ tf-I t°mp.!fmin (V.50) 
- Les valeurs RSk sont alors déterminées par les équations (V38), (VA7) et (VA8). 
- Les inductances Lk étant déterminées par l'équation (V30). 
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tJ Correction aux extrémités de la gamme de fréquence 
L'étude précédente a été menée en supposant un nombre illimité d'éléments (Rs,L)k. Si cette 
hypothèse est justifiée pour les fréquences situées au milieu de la gamme [fSl ,fsm], elle n'est 
pas valable pour le calcul de RSeq(f) au voisinage de fSl ou fsm. 
En effet, pour les fréquences propres fSl et fsm, on a: 
(VSl) 
(VS2) 
et ± P2k ne peuvent pas être assimilées à la série f P 2k 
k=-oo 1 + fJ k=-oo 1 + fJ 
car les termes manquants ne sont plus négligeables. 
Pour que le modèle approxime correctement la fonction K2fY avec une erreur maximum EQ 
sur toute la gamme [fQmin,fQmax], on peut soit définir ce modèle sur une gamme plus large 
[f Qmin,f Qmax] avec f Qmin<fQmin et f Qmax>fQmax, ce qui revient à augmenter le nombre m 
d'éléments tout en conservant un même rapport j3 entre les fréquences propres; soit 
multiplier les contributions aux extrémités de la gamme, c'est à dire RSI et Rsm, par des 
coefficients r et r' pour ramener les valeurs RSeq(fsl)1K2fs/ et RSeq(fsm)1K2fsmY dans 
l'intervalle [l-EQ,l+EQ]. Cette deuxième solution permet de conserver le nombre m 
d'éléments initial. 
Ces coefficients r et r' dépendent de y et de EQ. Si l'on veut être capable de les déterminer 
analytiquement pour des valeurs y et EQ données, il est nécessaire de déterminer des 
expressions analytiques appoximant les courbes r(y,E) et r'(y,E). Pour cela, une recherche 
numérique des valeurs r et r' permettant de ramener RSeq(fsl)1K2fsIY et RSeq(fsm)1K2fsmY à la 
valeur 1 a été menée pour différents y entre 0 et 2, et pour différents EQ compris entre 3% et 
20%. 
Les valeurs obtenues ont permis d'approximer les fonctions r(y,Eo) et r'(y,Eo) par les 
polynômes suivants: 
avec 
r(y,EQ ) = Co (y) + CI (y)EQ + ｃＲＨｹＩｅｾ＠
P(y,EQ ) = Co(2 - y) + CI (2 - y)Eo + C2(2 - ｹＩｅｾ＠ = r(2 - y,EQ ) 
Co(y) = (26,2 -19,6y + 6,7/).10-1 
Cj(y) = (-12,4 + 12,4y- 4,3/).10-2 
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Une symétrie par rapport à y=I permet de déterminer r'(y,EQ) à partir de l'expression de 
rcy,EQ). En effet, on a: 
(V58) 
Pour une erreur EQ donnée, ｾＨｹＬｅｑＩ＠ étant égal à ｾＨＲＭｹＬｅｑＩ＠ d'après (V.45) et (V46), la valeur 
RSeq(fsl) définie pour une valeur y est égale à la valeur Rseq(fsm) définie pour (y-2). Il en sera 
de même pour les coefficients correcteurs, il est donc normal de constater la relation: 
r(y,E) = P(2 - y,E) (V59) 
Il est indispensable, pour conserver la validité des calculs effectués précédemment, de ne pas 
faire subir de variation aux fréquences propres fSl et fSm du fait de cette correction. En vertu 
de l'équation (V30) liant RSk, Lk et fsk, les inductances LI et Lm devront également être 
multipliées par les coefficients r et r' . 
Le calcul des paramètres du modèle est finalement effectué selon la procédure décrite 
précédemment, à laquelle on rajoute: 
- La multiplication de RSI et LI par le coefficient rcy,EQ) déterminé par les équations (V53), 
(V55), (V56) et (V57). 
- La multiplication de RSm et Lm par le coefficient r'(y,EQ) déterminé par les équations 
(V54), (V55), (Y56) et (V57). 
Les figures YB et V14 permettent de se rendre compte de l'apport de cette correction sur la 
qualité du modèle. La fonction H(t) est définie par: 
(V60) 
Le modèle est correctement défini sur la plage de fréquences [fQrnin,fQmaJ si les valeurs prises 
par H(t) sont comprises entre l-EQ et I+EQ sur cette plage. H(t) a été tracée pour y=O,75 et 
y=I. L'erreur EQ est fixée à 5%, le modèle est défini sur la plage [20kHz,lOMHz]. 
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Fig. V.13. Correction aux extrémités pour y=O. 75 et En=5%. 
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Fig. V.14. Correction aux extrémités pour y= l et En=5%. 
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lILl.b. Modélisation des pertes diélectriques (Rn(f)) 
Pour modéliser les pertes dans le matériau diélectrique, on utilise le circuit équivalent 
proposé par Ermuratskii. Les figures VI5.a, V15.b et V15.c représentent ce circuit ainsi que 
les modèles R-C parallèle et série équivalents avec les notations qui seront utilisées pour 
l'étude. 
Fig. V.15.a. 








La contribution des pertes de nature diélectrique sur la valeur globale de ESR est associée à la 
résistance série RD correspondant au terme K{l-x. On cherche donc à modéliser une résistance 
série RD suivant la loi: 
(V61) 
D'après la relation liant RD et le facteur de dissipation du matériau tan8n (équation li. 13), on 
peut déterminer l'expression mathématique tanoD(f) qui modélisera ce facteur : 
(V62) 
D'après l'équivalence entre les deux représentations série et parallèle des figures VI5.b et 
VI5. c, on peut exprimer la loi de variation de la résistance parallèle Rp que l'on cherche à 
modéliser: 
(V63) 
Nous avons vu lors de l'étude des différents circuits équivalents aux condensateurs, que si les 
valeurs prises par le facteur de dissipation sont faibles (tanoD<10-2), les capacités Cs et Cp des 
modèles série et parallèle (figures li.2.a et li.2.b) peuvent être considérées comme identiques. 
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On admettra dans toute l'étude que les capacités Cs et Cp sont constantes et égales à Co : 
Il s'ensuit : 
tanoD(f):::::: Ko27lCo/- x 
R (f) - l fX-2 




On veut approximer les fonctions RD(f) , tan8n(f) et Rp(f) à l'aide du circuit de la figure 
V.15.a. Les fonctions définies par ce circuit sont notées RDeq(f), tanODeq (f) et Rpeq(f). 
On cherche alors à déterminer les paramètres Rpk et Ck du circuit pour que ｣･ｬｵｩｾ｣ｩ＠ satisfasse 
aux conditions suivantes : 
- La fonction tanoD(f) à modéliser a pour expression: 
tanoD(f) = Ko27lCofl-X 
ｾ＠ Le modèle est valable sur une plage de fréquences [fDmin,fDrnax] : 
fDmin ｾ＠ f ｾ＠ fDmax 
- Sur cette plage de fréquences, le modèle approxime la fonction tanoD(f) avec une erreur 
relative maximum notée ED : 
(1- E D) tan 0D (f) ｾ＠ tanb'Deq (f) ｾ＠ (l + E D) tan 0D (f) 
On note dans cette partie fpk les fréquences propres des éléments (Rp,CÀ : 
(V67) 
L'admittance équivalente du circuit de la figure V15.a a été exprimée dans le paragraphe II 
(équation V 6), elle peut également s'exprimer par : 
y (f) = ± II Rpk + j2ifC (1 + i CklCo J (V68) 
eq k=ll + (hkl f)2 0 k=l (fi hk + hkl f) 
La résistance parallèle équivalente Rpeq de ce circuit (Fig. VI5. b) est déterminée par: 
1 __ ..ç., II Rpk 2 LA (V69) 
Rpeq (f) k=l 1 + (hk 1 f) 
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Cette relation est comparable à l'expression de la résistance série RSeq(f) modélisée par le 
circuit représentant les pertes ohmiques (équation V33) : 
R (f) - ｾ＠ RSk 
Seq - f:t l + (fSk / f)2 
n R 
L'expression L (Sk )2 est utilisée pour modéliser une résistance RSeq(f) qui croît en fY, 
k=ll + fSk/f 
de même l'expression f.. r RPk )2 sera utilisée pour modéliser une fonction llRp,q(!) qui 
k=d+ fPk/f 
croît en f2-x. 
Cette propriété s'explique par le principe de dualité. Un circuit constitué d'éléments R-L 
parallèle associés en série constitue le dual d'un circuit constitué d'éléments R-C série 
associés en parallèle (Fig.V16). Le premier modélise une résistance série Rs(f) qui croît avec 





Fig. V. 16. Circuits duaux. 
On peut ainsi utiliser les résultats issus de l'étude portant sur le circuit dual menée au 
paragraphe III. 
Les fréquences propres fPk sont distribuées selon une loi logarithmique, le rapport entre deux 
fréquences propres consécutives est noté a : 
h(k+l)/ hk = ete = a (V70) 
Les résistances Rpk sont déterminées par: 
1 ( )2 2-x 
- = A(2 -x,a)Ko 2nCo fpk 
Rpk 
(V71) 
La fonction A a été déterminée dans le paragraphe III, la symétrie par rapport à x=l permet 
d'écrire: A(2 - x,a) = A(x,a) (V72) 
Le rapport a est déterminé à partir de la fonction f3 : 
a = J3(2 - x,ED ) = J3(x,ED ) CV.73) 
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La procédure de calcul des éléments Rpk et Ck est déterminée par dualité à partir des résultats 
de l'étude menée au paragraphe III : 
Paramètres fixés avant modélisation: 
- Ko,x,ED,fDrriln,fDmax 
Paramètres calculés: 
- le rapport a est déterminé par: 
a = P(x,ED ) , f3(x, ED) est calculé par les équations (VA5) et (V46) 
- Le nombre n d'éléments est déterminé par: 
n = E(l + log(fDmax/ fDrriln)] 
loga 
(V74) 
- Les n fréquences propres fpk sont distribuées de façon symétrique sur la plage de fréquences 
[fDrrllnJDrnaJ, soit: 
f k-lf k-l fDmaxfDrriln Pk = a Pl = a n-l 
a 
(V 75) 
- Les valeurs Rpk sont déterminées par: 
1 
Rpk = ()2 ffk- 2 , A(x,a) est calculé par les équations (V47) et (VA8) 
A(x,a)Ko 2nCo 
- Les capacités Ck sont alors déterminées par l'équation (V67). 
- La correction aux extrémités de la gamme de fréquence consiste à diviser Rpl et Rpn (et à 
multiplier Cl et Cn) respectivement par r(2-x,ED) et r(2-x,ED), soit en utilisant la symétrie 
par rapport à l, par r'(x,ED) et r(x,ED). 
Pour le cas particulier x=l correspondant à un facteur de dissipation tanÔn constant en 
fréquence (Eq.V65), on retrouve les résultats de l'étude menée par Ermuratskii . Les valeurs 
Ck sont toutes égales à une même constante C déterminée par: 
(V76) 
La fonction A(l,a) est égale à la fonction C/TCo(a) utilisée par Ermuratskii. 
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IV. APPLICATION AUX CONDENSATEURS TESTES 
Nous avons modélisé les trois condensateurs qui ont été caractérisés en fréquence et en 
température (cf. Chapitre IV). Pour chacun d'entre eux, les paramètres du circuit équivalent 
ont été calculés pour les trois températures -45°C, +25°C et +65°C. Pour tous les modèles 
présentés dans ce paragraphe, les erreurs relatives EQ et ED sont fixées à la valeur 4%. 
On s'intéresse dans un premier temps à la variation de la résistance série équivalente des 
modèles ESReq( f) avec la fréquence, pour les trois températures. 
Il est important, dans un deuxième temps, de s'intéresser aux variations de la capacité 
équivalente et de l'inductance équivalente du modèle pour vérifier que la modélisation de 
ESR n'affecte pas trop ces paramètres. L'impédance totale des modèles représentant ces 
condensateurs est comparée à l'impédance réelle mesurée sur le pont HP4194. 
IV,1. CALCUL DES ELEMENTS-V ARlATIONS DE ESR 
La résistance série ESR des trois condensateurs 220nF-PP, 680nF-pC et 680nF-PET a été 
modélisée à -45°C, +25°C et +65°C à partir des résultats expérimentaux présentés au chapitre 
IV. A 25°C, chaque modèle est défini avec la valeur de la capacité mesurée à 10kHz. A -45°C 
et +65°C, les modèles sont définis en tenant compte des variations de la capacité avec la 
température (par rapport à la valeur mesurée à 25°C), données par le fabricant. Les valeurs 
prises par la capacité des trois condensateurs aux différentes températures sont données dans 
le tableau V.l : 
Condensateur Capacité à 10kHz Capacité à 10kHz Capacité à 10kHz 
et -45°C et +25°C et +65°C 
220nF-PP 224nF 220nF 218nF 
680nF-PC 665nF 672nF 672nF 
680nF-PET 653nF 682nF 699nF 
Tab. V.l. Capacités à 10kHz pour les températures -45°C, + 25°C et + 65°C. 
IV. 1. a. Condensateur de 220nF-polypropylène métallisé + armatures 
A partir des courbes expérimentales, la résistance série équivalente a été approximée par les 
expressions analytiques ESR(f) suivantes: 
- 45 oC: 
+25 oC: 
+65 oC: 
ESR(f) = 61f-l + 1,2.10-3 + 3,8.10-6 fO,5 
ESR(f) = 135f-l + 1,5.10-3 + 4,8.10-6 fO,5 
ESR(f) = 120 f-l + 1,8.1 0-3 + 5,3.1 0-6 fo,5 
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Pour les trois températures, les éléments ont été calculés pour des gammes de fréquences: 
[fDmin,fDmax] = [400Hz,200kHz] et [fOmin,fomax] = [20kHz,10.MHz] 
D'après la procédure de calcul des éléments déterminée au paragraphe III, on obtient pour les 
trois modèles: n= m=3 
a ｾ＠ 8,1 
fi ｾ＠ 10 
Pour les trois modèles, les fréquences propres fPk et fSk sont identiques, leurs valeurs sont 
reportées dans le tableau V2 : 
fPI fP2 fP3 fSI fS2 fS3 
l,1kHz 8,94kHz 72,4kHz 44,6kHz 447kHz 4,48MHz 
Tab. V. 2. 220nF-PP. Fréquences propres associées aux modèles. 
Chaque modèle est constitué en tout de lS éléments dont les valeurs calculées sont reportées 
dans les tableaux V3, V4 et VS. 
--45°C: 
Co Rpl CI Rp2 C2 Rp3 C3 La 
224nF 4,79MO 30,lpF 69Skn 25,6pF 73kO 30,lpF 20nH 
Rsü RSI LI RS2 L2 RS3 L3 
1,2mO 1,27mO 4,S4nH 2,6lmO 928pH 8,82mO 313pH 
Tab. V. 3. 220nF-PP. Eléments du modèle défini à -45°C. 
Co Rpl CI RP2 C2 Rp3 C3 Lü 
220nF 2,24MO 64,22pF 326kO 54,64pF 34,2kO 64,22pF 20nH 
Rsü RSI LI RS2 L2 RS3 L3 
1,SmO 1,6lmO S,74nH 3,3mO 1,17nH Il,lmO 396pH 
Tab. V. 4. 220nF-PP. Eléments du modèle défini à 25°C. 
Co Rpl CI Rp2 C2 Rp3 C3 Lü 
2I8nF 2,S7MO 56,lpF 373kO 47,7pF 39,2kO 56,lpF 20nH 
Rso RSI LI RS2 L2 RS3 L3 
1,8mO 1,78mO 6,33nH 3,64mO 1,3nH 12,3mO 437pH 
Tab. V. 5. 22OnF-PP. Eléments du modèle défini à 65°C. 
La figure VI7 représente les valeurs prises par la résistance série ESR du modèle pour les 
trois températures -4SoC, 2SoC et 65°C (en trait plein). Elles sont comparées aux valeurs 
mesurées (points sur les courbes). 
Chapitre V 

















"1'-. ｉｾ＠ t--... 












'-... r...... ".. v 
'" f-.... :.:..::: :::...-
.... ---l- L-- ｾ＠
1,OE+04 1,OE+05 
Fréquence en Hz 
Fig. V.l7. 220nF-PP. Comparaison entre ESR mesurée et modélisée. 
IV.1.b. Condensateur de 680nF-polycarbonate métallisé 
Expressions analytiques ESR(f) : 
- 45 oC: 
+25 oC: 
+65 oC: 
ESR(f) = 760f-{!,95 + 5.10-3 + 1,45.10-8 fO,9 
ESR(f) = 37 f-{!,75 + 7.10-3 + 1,1.10-8 fO,9 









Pour les trois températures, les éléments ont été calculés pour les gammes de fréquences: 
[fDmin,fDmax] = [400Hz,5MHz] et [fo min ,fo max] = [500kHz,5MHz] 
D'après la procédure de calcul des éléments, on obtient pour les trois modèles: 
n=5 
m=2 
Chaque modèle est constitué en tout de 17 éléments dont les valeurs calculées sont reportées 
dans les tableaux Y7, Y9 et Yll. Les valeurs fpk et fSk sont reportées dans les tableaux Y6, 
YS et YI0. Les pertes dans le polycarbonate sont plus élevées que les pertes dans le 
polypropylène et leur modélisation fait subir à la capacité apparente du circuit équivalent une 
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variation que l'on corrige en abaissant légèrement la valeur Co. Les valeurs attribuées au 
paramètre Ko dans les expressions analytiques ESR(t) sont quant à elles légèrement 



















a ｾ＠ 8,1 
f3 ｾ＠ 8,15 
fP3 
5,51kHz 44,7kHz 
fp4 fps fSI 
363kHz 2,94.MHz 554kHz 
Tab. V 6. 680nF-PC. Frequences propres associées au modèle défim à -45°C. 
Lo Rpi Cl RP2 C2 
19nH 55,lkO 4,2SnF 7,05kO 4,lnF 
C4 Rps Cs RSI LI 
5,05nF 8,030 6,73nF 3,46mO 996pH 
Tab. V 7. 680nF-PC. Eléments du modèle défini à -45°C. 
fP2 
a ｾＸＬＵ＠











Tab. V8. 680nF-PC. Fréquences propres associées au modèle défini à 25°C. 
Lo Rpi CI RP2 C2 Rp3 
19nH 372kn 689pF 28kO 1,08nF 1,93kO 
C4 Rps Cs RSI LI RS2 
3,15nF 6,930 7,13nF 2,63mO 755pH 16mO 




























fP4 fps fSI 
362kHz 2,93MHz 554kHz 
Tab. V.l o. 680nF-PC. Fréquences propres associées au modèle défini à 65°C. 
La Rpl CI R p2 C 2 R p3 
19nH 331kQ 706pF 48kQ 601pF 5,93kQ 
C 4 R ps Cs R SI LI R S2 
601pF 76,8Q 706pF 2,87mQ 824pH 17,5mQ 
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Fig. V.18. 680nF-PC. Comparaison entre ESR mesurée et modélisée. 
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IV.1.c. Condensateur de 680nF-polyéthylène téréphtalate métallisé 
A partir des courbes expérimentales, la résistance série équivalente a été approximée par les 
expressions analytiques ESR(f) suivantes: 
- 45 oC: 
+25 oC: 
+65 oC: 
ESR(f) = 4,3.103 f- 1,03 + 5.10-3 + 3,1.10-7 fO,7 
ESR(f) = 160f-O,71 + 5,5.10-3 + 2.10-7 fO,7 
ESR(f) = 9,5f-O,51 + 6.10-3 + 2.10-7 fO,7 
Les éléments ont été calculés pour des gammes de fréquences: 
[fD min,fD max] = [400Hz,5MHz] et [fo min,fo max] = [800kHz,lOMHz]. 
D'après la procédure de calcul des éléments, on obtient pour les trois modèles: 
n=5 
m=2 
Chaque modèle est constitué en tout de 17 éléments dont les valeurs calculées sont reportées 
dans les tableaux Yl3, Y15 et Y17. Compte tenu de l'importance des pertes dans le 
polyéthylène téréphtalate et de la variation que leur modélisation fait subir à la capacité 
apparente du modèle, les valeurs attribuées à Co pour le calcul des éléments sont très 
inférieures aux valeurs réelles de la capacité (cf. Tab. YI). De même, les coefficient Ko des 
expressions ESR(f) sont supérieurs aux valeurs que l'on pourrait déterminer sur les courbes 










a ｾ＠ 8,1 
f3 ｾ＠ 8,7 
fP3 
S,52kHz 44,7kHz 
fP4 fP5 fSI 
362kHz 2,94MHz 960kHz 
Tab. V. J 2. 680nF-PET. Fréquences propres associées au modèle défini à -45°C. 
Lo Rpl CI Rp2 C2 Rp3 
I8nH 17,2kn l3,6nF 2,7kO 10,7nF 3540 
C4 Rp5 C5 RSI LI RS2 
9,44nF 5,260 10,3nF 7,94mO 1,32nH 28,5mO 
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fP2 
a ｾ＠ 8,6 
j3 ｾ＠ 8,7 
fP3 
5,18kHz 44,7kHz 
fP4 fP5 fSI 
386kHz 3,33MHz 960kHz 






Rpl Cl Rp2 C2 
84,9k0. 3,13nF 5,69k0. 5,4nF 
Rp5 C5 RS1 LI 
998m0. 47,6nF 5,12m0. 849pH 
Tab. V.I5. 680nF-PET. Eléments du modèle défini à 25°C. 
a ｾ＠ 9,9 
j3 ｾ＠ 8,7 






4,51kHz 44,7kHz 444kHz 4,4MHz 960kHz 
Tab. V.I6. 680nF-PET. Fréquences propres associées au modèle défim à 65°C. 
Lo Rpl Cl Rp2 C2 Rp3 
18nH 696k0. 503pF 24,3k0. 1,45nF 7970. 
C4 Rp5 Cs RSI LI RS2 
13,8nF 556m0. 65nF 5,12m0. 849pH 18,4mn 













les valeurs de la résistance série ESR du circuit équivalent sont comparées aux valeurs 
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1,OE+04 1,OE+05 1,OE+06 
Fréquence en Hz 
Fig. V. 19. 680nF-PET. Comparaison entre ESR mesurée et modélisée. 
IV.2. INFLUENCE DE LA MODELISATION DE ESR SUR L'IMPEDANCE TOTALE 
Les variations de ESR avec la fréquence sont modélisées à l'aide de circuits Rs-L et Rp-C. 
L'insertion de tels circuits dans le modèle initial ESR-L-C provoque la variation de sa partie 
réactive. Le circuit équivalent complet est désormais constitué d'une inductance série Leq et 
d'une capacité série CSeq fonctions de la fréquence (Fig.V5). Nous étudions les variations de 
l'inductance Leq(f), de la capacité CSeq(f) et de l'impédance totale Zeq(f) pour le circuit 
équivalent de chacun des trois condensateurs, défini à 25°C. 
IV. 2. a. Inductance série du modèle 
La figure V20 représente les variations de l'inductanceLeq(f) entre 100Hz et lOMHz pour 
chacun des trois circuits équivalents. La valeur réelle de l'inductance série a été mesurée et 
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1 1 Il 1 i 
- L(220nF-PP)-20nH 
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Fig. V.20. Inductance série LSeq des trois modèles définis à 25°C. 
Les circuits équivalents des deux condensateurs de 680nF (PC et PET) ne possèdent que deux 
éléments Rs-L et présentent une inductance série Leq(f) qui varie très peu avec la fréquence. 
Par contre l'inductance série du circuit équivalent au condensateur de 220nF-PP présente une 
forte variation en fréquence (de 27nH à 20nH) qui se manifeste à partir de 10kHz. D'après les 
équations V,30 et v'38, les valeurs Lk sont proportionnelles à fSk (Y-l), et sont donc 
décroissantes avec l'indice k pour des valeurs y inférieures à l. Ce modèle étant défini pour 
y=0,5 sur la gamme [20kHz,lOMHz], la faible valeur de la première fréquence propre fS1 
(44,6kHz) détermine une valeur LI élevée (5,74nH). Cet élément LI constitue la principale 
cause de variation de Leq(f). Si cette variation est trop importante pour une utilisation donnée 
du modèle, il est possible de la minimiser en définissant les éléments Rs-L à partir d'une' 
fréquence fQmin plus élevée, au détriment de la précision sur ESR. 
On peut toutefois remarquer que la variation de LSeq intervient principalement entre 10kHz et 
100kHz (elle est due à la présence d'une fréquence fS1 faible). A partir de 100kHz, l'écart 
entre LSeq et 20nH n'est plus très importànt ＨｾＲＬＵｮｈ＠ à 100kHz). Or pour les fréquences 
inférieures à 100kHz, l'influence de l'inductance série L (réelle) du condensateur est 
négligeable: en régime sinusoïdal, Lm est très faible vis-à-vis de l'impédance totale, et en 
régime non sinusoïdal, l'influence de cette inductance n'est observée que pour des forts di/dt, 
qui traduisent en réalité la présence d'harmoniques de fréquences élevées. La surtension 
provoquée par la présence de l'inductance dépendra de la valeur de celle-ci à ces fréquences 
harmoniques. Finalement, pour y<l, la modélisation des pertes ohmiques peut influer 
fortement l'inductance série LSeq du circuit équivalent au condensateur, mais uniquement aux 
basses fréquences, pour lesquelles la valeur de cette inductance a peu d'importance. 
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IV.2.b. Capacité série du modèle 
Pour les trois condensateurs, la capacité série à été mesurée à 25°C sur le pont HP4194 ; les 
valeurs mesurées entre 100Hz et 100kHz sont comparées sur les figures V.21 et V22 aux 
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Fig. V.21. 680nF-PC et PET - Capacités mesurées et capacités Cseq des modèles définis à 25°C. 
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Fig. V. 22. 220nF-PP - Capacité mesurée et capacité Cseq du modèle défini à 25°C. 
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La variation de la capacité CSeq du circuit équivalent au condensateur 680nF-PET est de 
l'ordre de -3% entre 100Hz et 100kHz (de 692nF à 673nF), alors que la capacité du modèle 
associé au condensateur 680nF-PC ne présente qu'une variation de l'ordre de -0,6% (de 
674nF à 670nF) et celle du modèle associé au condensateur 220nF-PP est quasiment 
invariante avec la fréquence. 
D'après l'étude des circuits équivalents présentée au chapitre II, et notamment l'équation IL8 
traduisant l'équivalence des représentations série et parallèle (Fig.II.2.a et II.2.b), les 
capacités série CSeq et parallèle CPeq du modèle sont liées par la relation: 
(Y.77) 
le terme tanODeq(f) correspond aux valeurs prises par le facteur de dissipation (associé aux 
seules pertes diélectriques) du modèle en fonction de la fréquence. 
Quel que soit le matériau considéré (pET, PC ou PP), les valeurs du facteur de dissipation 
tanoD sont inférieures à 2,5.10-2 pour des fréquences inférieures à 100kHz (cf. chapitre IV). 
Le facteur tanODeq du modèle prenant des valeurs quasiment égales au tanoD réel, on a : 
L'écart entre CSeq(f) et CPeq(f) sur [100Hz,100kHz] est donc inférieur au millième et on peut 
admettre que ces deux paramètres sont identiques. 
Par contre, leur variation vis-à-vis de la capacité Co ne peut être négligée. En effet, d'après 
l'équation Y. 8, l'écart relatif entre CPeq et Co s'exprime par: 
CPeq(f)- Co = f Ck/Co 2 
Co k=I1 + (f / fPk) 
(Y. 78) 
D'après les équations Y.67 et Y.71, les éléments Ck sont déterminés par l'expression: 
(Y.79) 
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Finalement, l'écart relatif entre CSeq et Co vaut: 
(V81) 
L'écart entre CPeq (et donc CSeq) et Co, est d'autant plus important que le facteur de dissipation 
du matériau que l'on souhaite modéliser (fonction tanoD(f)) prend des valeurs élevées. 
Pour modéliser le condensateur 680nF-PET, présentant des pertes élevées, le circuit 
équivalent a dû être défini avec une valeur Co beaucoup plus faible que la capacité réelle (cf. 
Tab.V13, Vl5 et V17), de façon à obtenir des valeurs CSeq(f) proches des valeurs réelles. Le 
condensateur 680nF-PC a également été modélisé avec une valeur Co diminuée, mais les 
pertes du polycarbonate étant plus faibles, Co a été diminuée d'une valeur plus faible que pour 
le condensateur au PET (cf. Tab.V7, Y.9, V11). Enfin, le condensateur 220nF présente des 
pertes diélectriques très faibles et a été modélisé avec une valeur Co égale à la capacité réelle. 
On observe alors pour les trois condensateurs que les variations des capacités mesurées sont 
quasiment identiques aux variations des capacités respectives CSeq(f), c'est-à-dire plus 
importantes lorsque le matériau utilisé présente des pertes plus élevées. Ceci s'explique par le 
lien existant entre la valeur du facteur de dissipation des polymères et la stabilité de leur 
permittivité. En effet, les pertes dans le polycarbonate et le polyéthylène téréphtalate sont 
dues à des phénomènes de relaxations dipolaires et les valeurs prises par leur facteur de 
dissipation dépendent de la concentration de dipôles (et de la valeur de leur moment 
dipolaire) dans leur structure chimique. Ces relaxations dipolaires se traduisent alors par des 
valeurs élevées du facteur tanoD (et la présence de pics), mais également par une variation de 
la permittivité du diélectrique avec la fréquence [Foumié-89]. On doit donc s'attendre à 
observer une variation avec la fréquence de la capacité d'un condensateur d'autant plus forte 
que le matériau utilisé présente des pertes élevées. Le circuit équivalent que nous avons 
utilisé est donc bien adapté à la modélisation des pertes dans les polymères car il présente la 
même propriété. 
Lorsque les valeurs prises par le facteur de dissipation réel du condensateur sont élevées, le 
tenne 't (' / Co )2 provoque également la variation du facteur tanS,q( f) du modèle 
k=Jl + ! /!Pk 
(Eq.V7). De plus, nous avons choisi de définir les fonctions tanoD(f) et Rp(f) à partir de la 
valeur de la capacité Co (Eq.V65 et V66), or cette valeur a dû être diminuée pour pallier la 
variation de la capacité apparente CSeq (modèles représentant les condensateurs 680nF-PC et 
680nF-PET). Pour ces deux raisons, les valeurs prises par le facteur de dissipation tanoeq et la 
résistance RDeq du modèle sont en deçà des valeurs réelles, notamment pour le condensateur 
au PET. Pour remédier à ce problème, il a été nécessaire de relever le coefficient Ka 
(Eq.Y.65). Ainsi, les expressions analytiques ESR(f) sont définies avec des coefficients Ka 
supérieurs aux valeurs déterminées sur les courbes expérimentales (cf. paragraphe N.I). Pour 
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le condensateur au PC, les coefficients Ko ont été très légèrement augmentés, alors que pour 
le condensateur au PET, ils ont été fortement relevés. 
Avant d'obtenir un modèle respectant à la fois les variations de la résistance ESR et de la 
capacité du condensateur de 680nF-PET, il a été nécessaire d'effectuer plusieurs tentatives 
avec différentes valeurs Ko (influençant CSeq(f), et donc la valeur à attribuer à Co) et Co 
(influençant tanùD(f), et donc la valeur à attribuer à Ko). Il aurait été beaucoup plus judicieux 
de définir les fonctions tanùD(f) et Rp(f) non pas à partir de Co, dont la valeur est susceptible 
de varier au cours de la construction du modèle, mais à partir d'une valeur C fixée, et voisine 
de la capacité réelle (à une fréquence donnée). 
De plus, si l'on cherche à modéliser un condensateur présentant de fortes pertes (de 
technologie électrolytique par exemple), il serait nécessaire de reprendre l'étude du circuit 
, 1 d' '1 . d ｾ＠ CklCo representant es pertes le ectnques en tenant compte u terme L..J ( )2 . 
k=Il+ flfpk 
IV.2.c. Impédance du modèle 
La figure V.23 représente l'impédance Zeq(f) de chacun des trois modèles définis à 25°C, 
elles sont comparées aux impédances réelles des condensateurs mesurées sur l'analyseur 
HP4194 (Fig.V.24). 
En accord avec l'étude de l'inductance série Leq(f) et de la capacité série CSeq(f) des différents 
modèles, on constate que les variations de l'impédance Zeq(f) sont quasiment identiques aux 
variations de l'impédance réelle, ceci pour les trois condensateurs. On peut toutefois observer 
à la fréquence de résonance, pour laquelle l'impédance est réduite à ESR, une différence 
entre la valeur ESR des modèles et des condensateurs réels; ce qui est prévisible puisque les 
fréquences de résonance sont toutes supérieures à 1MHz alors que les modèles sont définis 
sur [lkHz-IMHz]. 
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V. VALIDATION EN REGIME NON SINUSOÏDAL 
v.l. INTRODUCTION 
L'utilisation de la méthode calorimétrique permet d'effectuer des mesures de pertes sur des 
condensateurs soumis à une tension non sinusoïdale. Des mesures de la puissance dissipée en 
fonctionnement au sein d'un convertisseur statique ont ainsi été effectuées sur les trois 
condensateurs qui ont été précédemment modélisés. Les fonctions remplies par ces 
condensateurs lors des tests sont: 
- L'accord dans un onduleur à résonance série (chauffage à induction). 
- Le filtrage d'une tension redressée mono-alternance. 
- Le découplage d'une cellule de commutation de type hacheur série. 
Pour chacune des fonctions remplies, la puissance dissipée a été mesurée pour différentes 
valeurs du courant efficace Ieff traversant le condensateur et pour différentes valeurs de la 
fréquence fondamentale fo du signal. Les condensateurs ont été testés à deux températures de 
fonctionnement: +25°C et +65°C 
Les valeurs mesurées P.MES de la puissance dissipée dans les condensateurs sont reportées 
pour chaque fonction dans un tableau, elles ont été obtenues en retranchant à la puissance 
effectivement mesurée la puissance dissipée dans les fils d'alimentation, estimée à l'aide de 
la décomposition harmonique du courant. Pour chacun des essais, le condensateur testé, la 
valeur du courant efficace Ieff le traversant, la fréquence fondamentale fo du signal sont 
précisés, ainsi que la température à laquelle la mesure a été effectuée. 
Les puissances P.MES sont comparées aux valeurs PSIM obtenues par simulation sur le logiciel 
PSpice, en utilisant les modèles qui ont été définis à 25°C et 65°C. Les circuits utilisés pour 
cette simulation sont présentés dans l'annexe B. L'écart relatif entre P.MES et PSIM est indiqué 
pour chaque test sur le tableau. Cette comparaison doit nous permettre de discuter la validité 
du modèle. 
Les pertes ont également été calculées à l'aide des méthodes d'estimation simplifiées qui ont 
été décrites au chapitre II: par décomposition en série de Fourier du signal (PCAI), par 
l'expression en régime sinusoïdal généralisée (PCAl), par la méthode du régime sinusoïdal 
équivalent (PCA3), et par la décomposition du courant en impulsions (PCA4). Ces calculs ont 
été effectués à partir des valeurs RQ (résistance ohmique), tanDD (facteur de dissipation du 
diélectrique), ou tanD (facteur de dissipation du condensateur) issues de l'étude expérimentale 
présentée au quatrième chapitre. 
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V. 2. ACCORD 
Le condensateur testé C est inséré dans le circuit de chauffage à induction décrit sur la figure 
V25. L'onduleur série fonctionne à une fréquence de découpage supérieure à la fréquence de 




Fig. V25. Onduleur à résonance série. Mesure de la puissance dissipée. 
Les mesures ont été effectuées pour deux fréquences de fonctionnement des interrupteurs 
(27kHz et 50kHz). Le réglage de la fréquence de découpage étant le mode de réglage de la 
puissance transférée à la charge, le condensateur testé est traversé par un fort courant efficace 
ＨｾＵＬＶａＩ＠ pour le réglage à 27kHz et par un courant faible ＨｾＲＬｬａＩ＠ à 50kHz. 
Les formes d'onde du courant traversant le condensateur C et de la tension à ses bornes, ainsi 
que la décomposition harmonique du courant pour le réglage 50kHz sont décrits sur la figure 
V26 : 
: .1. 
-25.000 us 0.000 s 
5.00 ｵｾＯｃｉｖ＠
1 200.0 .V/C ::1 5.000 V/C 











Fig. V26. Formes d'onde et spectre du courant associés à lafonction d'accord 
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Résultats des mesures, de la simulation et des estimation analytiques: 
Cond. fo Ieff T PMES PSIM Ecart PCAI PCAl PCA3 PCA4 
(kHz) (A) (OC) (mW) (mW) (%) (mW) (mW) (mW) (mW) 
PD , Pn /PSIM IPSIM /PSIM /PSIM 
pp 27 5,6 25 227 205 -9,7 229 228 242 226 
143 , 62 +12% +11% +18% +10% 
pp 27 5,6 65 196 201 +2,6 212 221 239 219 
128 , 73 +5,5% +10% +19% +9% 
pp 50 2,1 25 22,6 22,7 +0,4 23,6 22,2 21,8 22,4 
12,2 , 10,5 +4% -2,2% -4% -1,3% 
pp 50 2,1 65 21,3 23,3 +9,4 23,2 23,7 23,5 23,7 
11,2 , 12,1 -0,4% +1,7% +0,9% +1,7% 
PC 27 5,6 25 674 760 +12,8 790 786 792 788 
540 , 220 +4% +3,4% +4,2% +3,7% 
PC 27 5,6 65 411 425 +3,4 417 422 425 423 
190 , 235 -1,9% -0,7% 0% -0,5% 
PC 50 2,1 25 89,8 85,1 -5,2 88 78,5 81,1 77,6 
54,1 , 31 +3,4% -7,8% -4,7% -8,8% 
PC 50 2,1 65 48,3 50,9 +5,4 48,6 45,3 46,3 44,3 
17,7 , 33,2 -4,5% -11% -9% -13% 
PET 50 2,1 25 305 325 +6,6 312 271 288 270 
301 24 -4% -17% -11% -17% , 
PET 50 2,1 65 176 170 -3,4 176 153 162 151 
143 , 27 +3,5% -10% -4,7% -11% 
Tab. V. 18. Puissance dissipée -Fonction d'accord 
PMES = Mesure calorimétrique ; PSIM = Simulation du fonctionnement sur PSpice 
PCA1= Décomposition du courant en série de Fourier ; PCA3 = Régime sinusoïdal équivalent 
P CA2 = Généralisation de l'expression en régime sinusoïdal ; P CM = Décomposition du courant en impulsions 
Le régime électrique associé à cette fonction est quasi-sinusoïdal, le contenu harmonique du 
courant est assez pauvre (Fig. V.26). Toutes les méthodes de calcul donnent des résultats 
proches des valeurs obtenues par simulation. 
De la même façon, les écarts observés entre PMES et PSIM sont faibles. On observe un seul 
point de mesure pour lequel l'écart dépasse 10%. Compte tenu de l'importance des pertes 
associées à ce régime (674mW), la température du cœur du condensateur devait certainement 
être sensiblement supérieure à 25°C au cours de cette mesure; or à 27kHz et température 
ambiante, les pertes dans le polycarbonate sont décroissantes avec la température, ce qui peut 
expliquer la différence entre la puissance dissipée et son estimation par simulation à 25°C. 
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Vo3. FILTRAGE D'UNE TENSION REDRESSEE 
Le circuit qui a pennis les mesures de la puissance dissipée pour la fonction de filtrage d'une 
tension redressée est décrit sur la figure V.27. La source de tension alternative V est 
constituée de l'amplificateur utilisé pour la caractérisation en régime sinusoïdal. Des mesures 
ont été effectuées pour différentes valeurs de la fréquence de la source, correspondant à la 








Fig. V. 27. Filtrage d'une tension redressée. Mesure de la puissance dissipée. 
Les fonnes d'onde et la décomposition hannonique du courant associées à ce type de signal 
pour une fréquence fondamentale fo de 30kHz sont présentées sur la figure V.28 : 
. t 200.0· .v/o·:2 2.000 . ｖＯｄｾＮ＠
200.000 mV . -4.00000 V; 
-50.000 U5 0.000 5 50.000 u. 
10.0 u./DIV REAL Tl ME 









Fig. V. 28. Formes d'onde et spectre du courant associés au filtrage de la tension redressée. 
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Résultats des mesures, des simulations et des estimations analytiques: 
Cond. fo Ieff T PMES PSIM Ecart PCAI PCA2 PCA3 PCA4 
(kHz) (A) (OC) (mW) (mW) (%) (mW) (mW) (mW) (mW) 
PD , Pn /PSIM /PS/M /PSIM /PSIM 
pp 50 4 25 82,3 78,9 -4,1 79,8 74,6 79,2 78,9 
39.3 39.6 +1,1% -5,4% +0,4% 0% , 
pp 50 4 65 85,5 80,8 -5,5 86,4 79,3 85,3 82,7 
34.8 , 46 +6,9% -1,9% +5,6% +2,4% 
pp 100 3 25 38,9 37,1 -4,6 37,3 35,5 37,1 35,8 
9.9 , 27.2 +0,5% -4,3% 0% -3,5% 
pp 100 3 65 39 40,1 +2,8 42,4 40,6 43,1 40,6 
8.8 , 31.3 +5,7% +1,2% +7,5% +1,2% 
PC 15 1,7 25 96,1 88 -8,4 90,9 89,5 98,4 86,3 
68 20 +3,3% +1,2% +12% -1,9% , 
PC 15 1,7 65 51,2 49,4 -3,5 47,6 49 53,1 46,2 
27.5 , 21.9 -3,6% -0,8% +7,5% -6,5% 
PC 30 3,8 25 306 321 +4,9 322 328 351 325 
220 , 101 +0,3% +2,2% +9,3% +1,2% 
PC 30 3,8 65 198 181 -8,6 189 180 190 176 
73 108 +4,4% -0,6% +5% -2,8% , 
PC 100 1,9 25 49,4 49,2 -0,4 48,4 49,2 50,1 50,1 
23.6 , 25.6 -1,6% 0% +1,8% +1,8% 
PC 100 1,9 65 34,3 33,6 -2 32,8 33,1 33,6 33,2 
6.1 27.5 -2,4% -1,5% 0% -1,2% , 
PET 15 2 25 521 526 +1 569 602 631 580 
504 22 +8,2% +14% +20% +10% , 
PET 15 2 65 246 228 -7,3 240 255 260 253 
204 24 +5,3%. +12% +14% +11% , 
PET 30 2 25 341 351 +2,9 388 398 411 397 
329 , 22 +10% +13% +17% +13% 
PET 30 2 65 181 179 -1,1 186 186 194 186 
155 , 24 +3,9% +3,9% +8,4% +3,9% 
PET 100 3 25 339 376 +10,9 351 311 364 315 
326 , 50 -6,6% -17% -3,2% -16% 
PET 100 3 65 236 238 +0,8 244 221 249 216 
183 , 55 +2,5% -7,1% +4,6% -9,2% 
Tab. V. 19. Puissance dissipée - Fonction de filtrage. 
PCA1= Décomposition du courant en série de Fourier ; PCA3 = Régime sinusoïdal équivalent 
P CA2 = Généralisation de l'expression en régime sinusoïdal ; P CA4 = Décomposition du courant en impulsions 
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L'écart entre PSIM et PMES ne dépasse pas 11%. De la même façon les résultats PCA1 issus du 
calcul par décomposition harmonique (le plus rigoureux) sont proches des valeurs obtenues 
par simulation (l'écart maximum vaut 10%). Par contre les écarts entre PSI!vI et les autres 
méthodes de calcul sont un peu plus élevés, mais restent acceptables (jusqu'à 20%). 
V.4. DECOUPLA GE D'UNE CELLULE DE COMMUTATION 
La fonction de découplage d'une cellule de commutation nécessite un câblage au plus près 
des interrupteurs, la valeur de l'inductance parasite équivalente Lp en série avec le 
condensateur devant être la plus faible possible. La cellule interrupteur-diode a dû être placée 
à l'intérieur du calorimètre (Fig.V.29), en dehors de l'écran thermique pour ne pas prendre en 









Fig. V. 29. Découplage de la cellule interrupteur-diode. Mesure de la puissance dissipée. 
La figure V.30 représente les formes d'onde et la décomposition harmonique du courant 
traversant le condensateur pour le découplage de la cellule fonctionnant à 30kHz : 
-25.000 us 0.000 s 
5.00 us/DIV 
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Résultats des mesures, des simulations et des estimations analytiques: 
Cond. fa 4tT T P1/.ŒS PSIM Ecart PCAI PCA2 PCA3 PCA4 
(kHz) (A) (OC) (mW) (mW) (%) (mW) (mW) (mW) (mW) 
et a PD , P.f} /PSIM /PSIM /PSIM /PSIM 
PC 30 2 25 103 88,2 -14,4 89,2 109 97,2 112 
0,5 58,6 , 29,6 +1,1% +24% +10% +27% 
PC 30 2 65 70,1 51,4 -26,7 49,9 57,5 52,6 60,4 
0,5 19,4 , 32 -2,9% +12% +2,3% +18% 
PC 30 1,45 25 65,6 36,9 -43,7 36,9 38 49,6 46,6 
0,85 21,2 , 15,7 0% +3% +34% +26% 
PC 30 1,45 65 44,6 23,6 -47,1 22,1 22,1 26,8 29,5 
0,85 6,5 , 17,1 -6,4% -6,4% +14% +25% 
PC 100 2 25 79,1 53,6 -32,4 53,3 64,8 55,5 69,1 
0,5 22,5 , 31 -0,6% +21% +3,5% +29% 
PC 100 2 65 71,8 38,7 -46,1 37,1 41,4 37,2 46,4 
0,5 5,5 , 33,2 -4,1% +7% -3,9% +20% 
PET 30 2 25 343 336 -2 364 477 411 481 
0,5 313 , 23 +8,3% +42% +22% +43% 
PET 30 2 65 181 174 -3.9 177 223 194 229 
0,5 149 , 25 +1,7% +5,2% +11% +32% 
PET 30 1,45 25 152 135 -11,2 133 156 205 160 
0,85 122 , 13 -1,5% +16% +52% +19% 
PET 30 1,45 65 94 73 -22,3 73 76 99 94,3 
0,85 59 , 14 0% +4,1% +36% +30% 
PET 100 2 25 166 153 -7,8 148 166 161 167 
0,5 129 , 24 -3,3% +8,5% +5,2% +9,2% 
PET 100 2 65 122 104 -14,7 104 114 116 115 
0,5 77 , 27 0% +9,6% +12% +11% 
Tab. V.20. Puissance dissipée - Fonction de découplage. 
PCAI= Décomposition du courant en série de Fourier ; PCA3 = Régime sinusoïdal équivalent 
P CA2 = Généralisation de l'expression en régime sinusoïdal ; P CA4 = Décomposition du courant en impulsions 
Les écarts observés entre PSIM et P1/.ŒS sont très importants lorsque la puissance dissipée est 
faible. L'explication en sera donnée dans la discussion. 
Par contre, l'écart entre PSIM et PCAI reste inférieur à 10%, la simulation permet donc 
d'obtenir un résultat proche de la valeur des pertes par décomposition harmonique. 
Les valeurs obtenues par les autres méthodes de calcul, et notamment par la décomposition 
du courant en impulsions (PCA4), sont beaucoup plus éloignées de PSIM (jusqu'à 50% d'écart). 
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V.S. DISCUSSION 
L'écart entre PMES et PSIM est dû aux incertitudes suivantes: 
Sur PSIM : 
- L'incertitude sur la mesure de ESR (>4%). 
- L'approximation des courbes expérimentales par une fonction analytique ESR(f). 
- Les erreurs EQ et ED de la modélisation (4%). 
- L'incertitude sur la mesure du courant efficace traversant le condensateur en 
fonctionnement (1,2%), les simulations étant effectuées pour cette valeur du courant. 
Sur PMES : 
- L'incertitude sur la mesure calorimétrique de la puissance dissipée pour les régimes non 
sinusoïdaux (1,5%). 
Compte tenu de ces différentes erreurs, on peut s'attendre à obtenir des valeurs de l'écart 
situées approximativement dans la fourchette ±12% (4%+4%+2xl,2%+1,5%). C'est 
effectivement ce qu'on obtient pour les fonctions d'accord et de filtrage (un seul point de 
mesure donne un écart de 12,8%). Pour la fonction de découplage, on observe des écarts plus 
importants, dus à l'influence des perturbations électromagnétiques sur la mesure de la 
puissance dissipée. La cellule de hacheur est placée dans le calorimètre, à proximité des fils 
reliant les éléments de mesure (sondes, résistances chauffantes), et les perturbations sont dues 
au rayonnement provoqué par les oscillations de fréquences élevées observées aux instants de 
commutation des interrupteurs (Fig.V.30). Les perturbations provoquent une erreur relative 
sur la mesure d'autant plus importante que la puissance dissipée est faible, et les valeurs PMES 
sont supérieures aux valeurs de la puissance réellement dissipée dans le condensateur. Les 
écarts observés sont très importants lorsque la puissance mesurée est inférieure à 100mW, 
alors que tous les essais pour lesquels PMES est supérieure à 1 ｾｏｭ＠ W donnent un écart situé 
dans la fourchette ±15%. 
Ces oscillations aux instants de commutation provoquent des pertes supplémentaires dans le 
condensateur. Elles sont dues à la résonance entre l'inductance série du condensateur et la 
capacité parasite de l'interrupteur, et sont également observées sur les signaux obtenus par 
simulation. Malheureusement, les condensateurs ont été caractérisés et modélisés jusqu'à 
1:MHz, et nous ne pouvons ni estimer la contribution de ces oscillations aux pertes totales, ni 
en rendre compte de façon satisfaisante par simulation. 
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Les valeurs PCAl> PCA2, PCA3 et PCA4 ont été calculées à l'aide des méthodes simplifiées (cf 
chapitre II), à partir des résultats expérimentaux présentés au chapitre IV, et en tenant compte 
des variations de la capacité des condensateurs avec la température et la fréquence (cf 
Tab.V.1, Fig.V.21 et Fig.V.22). On rappelle les expressions des pertes correspondant à ces 
différentes méthodes de calcul : 
PeAI = L Ck2Jifo tan8kU; = LESRkI; 
k k 
Pour l'ensemble des essais, les valeurs des pertes obtenues par simulation (PSIM) sont très 
voisines des valeurs calculée à l'aide de la décomposition harmonique du courant (PCAI ). 
L'écart type entre ces valeurs vaut 4,5%, et l'écart maximum observé vaut 12%. On pouvait 
s'attendre à ce résultat puisque le principe de superposition est applicable aux circuits 
équivalents utilisés pour la simulation, et définis à l'aide d'éléments R, L et C constants. 
Par contre, on observe des différences plus importantes entre les valeurs calculées par les 
autres méthodes analytiques (PCA2, PCA3 et PCA4) et les valeurs PSIM, les écarts les plus élevés 
étant observés pour la fonction de découplage. 
Les expressions PCA2 et PCA4 sont valables en régime sinusoïdal lorsque le courant efficace Ieff 
et la tension crête-à-crête .1.U sont liés par la relation: Ieff = COJ.1.U/2..[i. Si on applique 
cette relation à une tension triangle (et un courant carré), les pertes sont calculées en 
supposant un courant efficace traversant le condensateur supérieur au courant efficace réel. 
Cette remarque est illustrée sur la figure V.31. Pour ce type de forme d'onde, les expressions 
PCA2 et PCA4 surévaluent le courant efficace, et donc la puissance dissipée dans le 
condensateur. Les écarts moyens entre PCA2 et PSIM, et entre PCA4 et PSIM pour les seuls essais 
de la fonction de découplage valent respectivement + 12% et +24%. L'expression PCA4 est 
moins correcte que l'expression P CA2, car pour cette dernière, le terme RQIeti est défini avec 
le véritable courant efficace. 
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Fig. V. 31. Courant efficace pour une tension triangle et une tension sinusoïdale de même amplitude. 
Pour les trois fonctions que nous avons étudiées, et les formes d'ondes qui leur sont associées, 
le condensateur échange de l'énergie pendant toute la durée du cycle. La fréquence 
équivalente feq de l'expression PCA3 est donc égale à la fréquence fondamentale fo. Pour la 
fonction de découplage et aux fréquences fondamentales considérées (30kHz et 100kHz), la 
résistance série ESR des deux condensateurs 680nF-PC et 680nF-PET est décroissante avec la 
fréquence (cf chapitre IV), et présente donc des valeurs plus faibles aux fréquences 
harmoniques. La valeur PCA3 est calculée à partir de la valeur prise par ESR à la fréquence 
fondamentale, et est donc supérieure à PSIM ou PCA1 . L'écart moyen entre PCA3 et PSIM pour la 
fonction de découplage vaut + 16%. Cette méthode est certainement beaucoup plus adaptée à 
un régime pour lequel le condensateur échange de l'énergie pendant une durée T eq inférieure 
à la période To (Fig. TI. Il), c'est-à-dire lorsque feq est supérieure à fo. 
Malgré ces remarques, les expressions analytiques PCA2, PCA3 et PCA4 permettent d'évaluer 
rapidement les pertes dans un condensateur soumis à un régime non sinusoïdal, sans utiliser 
la décomposition harmonique du courant ou de la tension. L'incertitude sur la puissance 
dissipée ainsi évaluée peut atteindre des valeurs importantes, mais reste dans l'ensemble 
acceptable, à condition que les calculs soient effectuées à partir d'une caractérisation précise 
du condensateur. Ces mêmes calculs effectués à partir de valeurs Rn et tanÔn constants 
donneraient des résultats incorrects: pour la fonction de filtrage, à 100kHz et 25°C, les pertes 
dans les différents condensateurs ont été évaluées analytiquement en utilisant les valeurs 
constantes Rn et tanÔn déterminés à partir de la mesure de ESR à l,8kHz : 
220nF - PP: C = 220nF tan8D = 1,88.10-4 Rn = ImQ 
680nF-PC: 
680nF-PET: 
C = 672nF 
C = 682nF 
tan8D = 10-3 
tan8D = 4,8.10-3 
Rn = 6mn 
Rn = 4,5mn 
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Les valeurs PCA1 , PCA2, PCA3, et PCA4 ainsi obtenues sont présentés dans le tableau V.21, elles 
sont comparées aux valeurs PMES issues du tableau V.19. 
Cond. fo Ieff T PMES PSIM Ecart PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 
(kHz) (A) (OC) (mW) (mW) (%) (mW) (mW) (mW) (mW) 
PD , Pil /PMES /PMES /PMES /PMES 
pp 100 3 25 38,9 37,1 -4,6 20,6 20,5 21,2 20,1 
9,9 , 27,2 -47% -47% -45% -48% 
PC 100 1,9 25 49,4 49,2 -0,4 29,8 30,1 30,2 29,8 
23,6 , 25,6 -40% -39% -39% -40% 
PET 100 3 25 339 376 + 10,9 136 127 141 121 
326 , 50 -60% -63% -58% -64% 
Tab. v'2]. Puissance dissipée évaluée avec Rn et tanOo constants. Comparaison avec la puissance mesurée. 
Ces estimations ne prennent en compte ni l'augmentation de RQ avec la fréquence, ni celle du 
facteur de dissipation tan8D du polycarbonate et du polyéthylène téréphtalate. Ces paramètres 
sont déterminés à l,8kHz alors que la fréquence fondamentale vaut 100kHz; ces résultats 
sont donc bien inférieurs aux valeurs mesurées (et simulées) de la puissance dissipée. 
VI. CONCLUSION 
Le circuit équivalent qui a été étudié permet d'intégrer au modèle série ESR-L-C les 
variations de la résistance ESR avec la fréquence, ceci pour différentes températures. Cette 
modélisation par des éléments R,L et C provoque la variation de l'inductance série du circuit 
équivalent complet, mais uniquement en basses fréquences, ce qui ne constitue pas un 
inconvénient majeur. La capacité du modèle subit également une variation d'autant plus 
importante que les pertes dans le matériau constituant le condensateur sont élevées. Cette 
caractéristique est en accord avec les variations réelles de la capacité des condensateurs que 
nous avons étudiés. Le circuit représentant les pertes dans le matériau diélectrique a été défini 
à partir de résultats expérimentaux et n'est basé sur aucune théorie. Il semble cependant être 
bien adapté à la modélisation du comportement physique des matériaux étudiés. 
Le modèle est défini à partir d'une expression analytique ESR(f) qui reflète les variations de 
la résistance ESR observées sur des condensateurs usuels, mais qui peut dans certains cas 
s'écarter de la réalité. En effet, cette expression ne peut rendre compte des pics de relaxation 
en fréquence observable sur certains matériaux (à 10kHz, sur la courbe obtenue à -45°C pour 
le condensateur au polycarbonate). Il serait alors intéressant après le calcul des éléments du 
circuit équivalent, de pouvoir ajuster leur valeur pour affiner la modélisation. 
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De la même façon, l'étude mathématique de ce modèle présentée dans le paragraphes III, 
permettant le calcul analytique des éléments du circuit équivalent, doit être approfondie si 
l'on souhaite l'utiliser pour des condensateurs présentant des pertes élevées (tan8D> 10-2). 
Ce modèle a été validé en régime non sinusoïdal, par comparaison entre la valeur des pertes 
obtenue par simulation (sur PSpice) et par mesure calorimétrique sur les condensateurs en 
fonctionnement dans un convertisseur statique. Nous avons pu vérifier que la puissance 
dissipée en fonctionnement peut être estimée par simulation avec une incertitude comprise 
entre 10% et 15%. Il faut noter toutefois que cette étude a été menée sur des petits 
condensateurs dans lesquels la température au cours des mesures est quasiment homogène, et 
maintenue à une valeur fixée par la régulation. Ces composants ont donc été modélisés avec 
cette hypothèse. L'estimation de la puissance dissipée dans des condensateurs de dimensions 
plus importantes, présentant un gradient de température non négligeable, et dans des 
conditions réelles de fonctionnement (dans l'air ambiant), nécessiterait une étude plus 
complexe, et notamment la prise en compte du comportement thermique du composant. 
Pour chacun des trois condensateurs qui ont été modélisés, les circuits équivalents ont dus 
être déterminés à partir de la caractérisation de leur résistance série ESR. Le petit nombre de 
condensateurs que nous avons caractérisés ne nous permet pas de définir une modélisation 
pouvant être appliquée de façon générale à tout type de condensateurs bobinés, et reposant sur 
la seule connaissance de sa constitution (matériau diélectrique, électrodes, épaisseur du 
film ... ). 
De plus, de nombreux paramètres influent sur le comportement des différents polymères 
utilisés (degré de cristallinité, teneur en eau, présence d' antioxydants ... ), et les valeurs prises 
par la résistance série ESR d'un condensateur dépendra de l'origine du film plastique avec 
lequel il est bobiné. Il serait hasardeux de généraliser un modèle à l'ensemble des 
condensateurs provenant des différents fabricants, en se basant uniquement sur la nature des 
éléments entrant dans leur constitution. Toutefois, une étude plus systématique, effectuée sur 
un nombre important d'échantillons, devrait permettre de déterminer des lois invariantes 
caractérisants les différents matériaux et électrodes utilisés, et ainsi de réduire le nombre de 
mesures nécessaires à l'élaboration d'un modèle pour un condensateur donné. Ce travail a été 
entrepris par Mezenin et al [Mezenin-92]. 
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Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre général de la caractérisation des 
condensateurs en vue de leur dimensionnement précis pour les applications en électronique 
de puissance. L'évaluation des pertes dans les conditions réelles de fonctionnement permettra 
d'estimer correctement la température du condensateur, et par conséquent sa durée de vie. La 
contrainte thermique subie par ces composants est due à une température ambiante 
généralement élevée, compte tenu de la proximité des semi-conducteurs, ainsi qu'à leur 
propre échauffement provoquée par la dissipation d'une puissance active dans les parties 
métalliques, et dans le matériau diélectrique. Le rapport tano entre la puissance dissipée et la 
puissance réactive mise en jeu dans les condensateurs, appelée facteur de dissipation (ou 
tangente de l'angle de pertes 0), présente des valeurs faibles (entre 10-4 et quelques 10-2 pour 
les technologies courantes), ce qui rend extrêmement difficile sa mesure par des méthodes 
classiques. 
Notre premier objectif fut la réalisation d'un dispositif de mesure permettant la 
caractérisation précise des pertes dans les condensateurs, que l'on peut également représenter 
par la résistance série équivalente ESR. Il a été conçu pour mesurer la résistance série des 
condensateurs sur la gamme de fréquence [lkHz-1MHz], pour des tensions appliquées 
pouvant dépasser les valeurs nominales et pour des courants efficaces jusqu'à lOA. La 
température des condensateur est fixée à une valeur comprise entre -50°C et + 100°C. 
Ce dispositif repose sur une méthode calorimétrique, mieux adaptée à la mesure d'un élément 
résistif parasite ESR, qu'un dispositif électrique, dont la précision se trouve forcément limitée 
par les éléments parasites de ses propres composants. Le principe calorimétrique utilisé 
respecte deux conditions essentielles: 
- Le maintien du condensateur à une température constante au cours de la mesure. 
- La mesure directe de la puissance dissipée dans le condensateur. 
La précision du dispositif dépend alors de la mesure de la puissance dissipée, 
indépendamment de la valeur du facteur de dissipation du condensateur testé. Cette puissance 
étant mesurée comme la différence entre les puissances électriques fournies par une 
régulation de température (maintenant le condensateur à une température fixée) avant et 
pendant la mise sous tension du condensateur, sa valeur est obtenue avec une excellente 
précision (±1,5%). L'incertitude sur la valeur de la résistance série ESR (déduite de la mesure 
des pertes et du courant efficace) est comprise entre ±4% (en basses fréquences) et 
±4%±O,9mQ à 1 MHz, l'incertitude absolue ±O,9mQ étant due à cette fréquence à la forte 
influence des pertes dans les fils d'alimentations du condensateur. Ce dispositif est 
perfectible à deux niveaux: la réduction de la résistance des fils d'alimentation en hautes 
fréquences, et la réduction des perturbations électromagnétiques. On peut envisager avec ces 
améliorations, la possibilité de caractériser de façon très précise les condensateurs jusqu'à 
lOMHz. 
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Le dispositif a été exploité pour étudier les variations de la résistance série équivalente en 
fonction de la fréquence (entre 1kHz et IMHz) et de la température (entre -50°C et + lüO°C), 
pour différents condensateurs basse tension à films plastique: un condensateur de 220nF au 
polypropylène (PP) métallisé plus armatures, un condensateur de 680nF au polycarbonate 
(PC) métallisé ainsi qu'un 680nF au polyéthylène téréphtalate (PET) métallisé. Une étude 
préliminaire a montré l'invariance de ESR avec la tension appliquée à ses bornes jusqu'à la 
valeur seuil d'apparition des décharges partielles (400V pour le condensateur de 220nF-PP). 
L'observation des courbes représentant les variations de ESR avec la température et la 
fréquence permet de distinguer les contributions respectives des pertes dans les parties 
métalliques (représentées par une résistance Ro) et dans le matériau diélectrique 
(représentées par une résistance RD) sur la valeur totale ESR. Nous avons alors étudié les 
variations avec la température, pour différentes fréquences jusqu'à 100kHz, du facteur de 
dissipation tan8D (déduit des valeurs RD) des trois matériaux les plus utilisés dans ce type de 
condensateur. Le facteur tan8D présente des valeurs très différentes selon le polymère utilisé; 
ses variations sont très importantes, et caractérisées par la présence de maxima, attribués à 
des phénomènes de relaxation dipolaire. Les résultats obtenus sont en accord avec des travaux 
antérieurs portant sur ces matériaux diélectriques. 
Nous avons pu vérifier la dépendance des pertes ohmiques vis-à-vis de la nature des 
électrodes utilisées. La valeur de Ro en basses fréquences peut être estimée de façon correcte 
à partir des données géométriques du condensateur, et de la résistivité des électrodes. 
L'accroissement du terme Ro observé en hautes fréquences (à partir de lü-100kHz), semble 
provenir des pertes dans le shoopage ou les connexions des armatures, mais cette 
interprétation reste une hypothèse, l'étude précise de l'augmentation des pertes ohmiques 
nécessiterait la caractérisation des condensateurs jusqu'à 10MHz. 
En nous inspirant des travaux de Lafferty [Lafferty-92J et Ermuratskii [Ermuratskii-75], nous 
avons étudié un circuit équivalent au condensateur, composé d'éléments R, Let C, permettant 
. d'intégrer au modèle série ESR-L-C les variations du paramètre ESR avec la fréquence, tout 
en respectant les variations de la partie réactive de l'impédance totale. Il peut être utilisé pour 
estimer par simulation les pertes dans un condensateur fonctionnant dans un convertisseur 
statique. La modélisation d'un condensateur à une température donnée est alors effectuée en 
deux temps: 
- La détermination de l'expression ESR(f) à partir de la courbe expérimentale représentant les 
variations de ESR à cette température. 
- Le calcul analytique des éléments R, L et C composant le circuit équivalent. 
Les trois condensateurs 220nF-PP, 680nF-PC et 680nF-PET ont ainsi été modélisés pour les 
trois températures: -45°C, +25°C et +65°C. 
Le fonctionnement des trois condensateurs a été simulé pour les fonctions d'accord dans un 
onduleur à résonance série, de filtrage d'une tension redressée, et de découplage d"une cellule 
de hacheur, à l'aide du logiciel PSpice, en utilisant leurs circuits équivalents définis à 25°C et 
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65°C. La puissance dissipée dans les condensateurs en fonctionnement réel a également été 
mesurée par calorimétrie. La comparaison entre la valeur des pertes obtenue 
expérimentalement et par simulation, a permis de valider le modèle pour des régimes non 
sinusoïdaux. Malgré la difficulté de mesurer les pertes pour la fonction de découplage (due 
aux perturbations électromagnétiques), nous avons pu vérifier que le modèle permet 
l'estimation de la puissance dissipée dans le condensateur soumis à un régime non sinusoïdal, 
avec une incertitude comprise entre 10% et 15%. 
Le dispositif calorimétrique et le circuit équivalent offrent alors deux perspectives: 
- L'estimation a priori de la température d'un condensateur en fonctionnement dans un 
convertisseur statique. 
En appelant T la température moyenne à l'intérieur du condensateur, Ta la température 
ambiante dans le convertisseur et P la puissance dissipée dans le condensateur : 
La modélisation électrique du condensateur permet d'estimer par simulation les pertes 
P dans le condensateur en fonctionnement, pour différentes valeurs de la température T. On 
peut ainsi obtenir la caractéristique peT) du condensateur pour une application donnée. 
L'étude thermique du condensateur doit permettre de calculer la température moyenne 
T en fonction des sources de chaleur P et de la valeur de la température ambiante Ta. On doit 
obtenir la caractéristique T(P,Ta) du condensateur. 
Pour une valeur Ta fixée, l'intersection des deux caractéristiques détermine la puissance 
dissipée dans le condensateur et sa température interne moyenne T. Il est ainsi possible de 
déterminer la caractéristique T(Ta) donnant la température moyenne d'un condensateur 
fonctionnant dans un convertisseur statique, en fonction de la température Ta régnant dans le 
convertisseur. 
- L'étude du vieillissement des différents constituants d'un condensateur soumIS à des 
contraintes électriques et thermiques. 
L'évolution avec le temps de la résistance série ESR d'un condensateur est une 
caractéristique représentative de son vieillissement. Les courbes représentant les variations de 
ESR avec la fréquence et la température permettant de distinguer le terme Rn (représentant 
les pertes dans les électrodes), du terme RD (représentant les pertes dans le matériau 
diélectrique), leur observation à intervalles de temps réguliers, sur un condensateur soumis à 
de fortes contraintes électriques et thermiques (vieillissement accéléré), permet d'étudier 
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ANNEXE A 
CALCUL DE LA RESISTANCE Rn DES ELECTRODES EN BASSES FREQUENCES 
L CALCUL PRELIMINAIRE 
Soit une feuille de métal de largeur K, de longueur L et de résistivité carré Ps, parcourue par 
un courant décroissant d'une valeur l à la valeur 0 sur la longueur L (Fig.AI). 
L 
FigA. J. Courant décroissant dans une feuille de métal. 
Le courant circulant dans la feuille à une abscisse x (comprise entre 0 et L) vaut I(l-xlL). 
La puissance totale dissipée dans la feuille de métal s'exprime par: 
L f 2( )2 d.x PsL 2 P = Ps 1 1- xl L - = -1 
o K 3K 
La puissance dissipée dans la feuille est égale au tiers de la puissance qu'elle dissiperait si 
elle était parcourue par un courant l constant sur toute sa longueur. En appelant REQ la 
résistance qui dissiperait la même puissance P sous un courant l et R la résistance intrinsèque 
de la feuille, on a : 
(Al) 
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IL CONDENSATEURS METALLISES OU A ARMATURES METALLIQUES 
La figure A.2 représente le courant circulant dans des électrodes métalliques ou métallisées 
d'un condensateur. Dans chacune des électrodes, le courant varie entre 0 et l sur la longueur 
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Fig.A.2. Courant dans les électrodes d'un condensateur métallisé ou à armature. 
On appelle E la somme des épaisseurs d'un film plastique et d'une électrode, et Ra le rayon 
du condensateur. Les condensateurs étant bobinés en spirale, chaque électrode possède une 
largeur K déterminée comme le rapport entre la section du condensateur et 2E : 
7rR/) K=-
2E 
En appliquant le résultat de l'étude préliminaire, on peut calculer la résistance Rn en basses 
fréquences des électrodes de ce condensateur, en appelant Ps leur résistivité carré: 
(A. 2) 
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ANNEXEB 
crnCUITS EQUIVALENTS UTILISES SOUS PSPICE 
VO 
Fig.E.l. Accord dans l 'onduleur à résonance - Simulation avec le condensateur 220nF-PP à 25°C. 
01 Obreok R9 ua R8 
ｏｾ＠ -{)I ' ｾ＠ l VV\ ｾ＠ LJ 200nH lA 3..,H ｾ＠ LO 19, 
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ISm ｾ＠ 5650 
Fig.E.2. Filtrage de la tension redressée - Simulation avec le condensateur 680nF-PC à 25°C. 
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Fig.B.3. Découplage de la cellule de commutation - Simulation avec le condensateur 680nF-PET à 25°C. 
Annexes - 181 -
IlL CONDENSATEURS METALLISES PLUS ARMATURES METALLIQUES 
La figure A3 représente un condensateur à films métallisés plus armatures et le courant 
circulant dans les différentes parties métalliques. On appelle a la marge de la métallisation au 
niveau des connexions extérieures et b la marge centrale des armatures. 
1 1 JE 1 1 1 :1 1 1 1 0 1 10 Il 
10 Il II 0 1 ｾ＠ .,1 ｾ＠ 1111 1 
1 1 
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-ft 
Fig.A.3. Courant dans les électrodes d'un condensateur métallisé plus armature. 
On appelle E la somme des épaisseurs d'un film plastique, d'une électrode, et d'un film 
métallisé. Ra est le rayon du condensateur. La largeur K peut être calculée de la même façon 
que précédemment. 
En appliquant le résultat de l'étude préliminaire, on peut calculer la résistance Ra en basses 
fréquences en appelant Ps la résistivité carré des films métallisés et Ps' la résistivité carré des 
armatures: 
On peut généralement négliger la résistance des armatures métalliques devant la résistance 
des films métallisés : 
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Les pa1IIdaBSles coadePatean bobWs gtjIjsés _ éJectrosJque de pajsvDce : 
MtMre caIo.iwélriq1re et ｾ＠ ....... 
Ltéc:llaaffcmr:at des cœdenS.OIIK.1di6sés en ék:ctaoaiqae cie puissant, est di IIIX pertes 6lecIriqaa. 
que l'œ repélalle pa.!:raIcment ,.. aile l'6si'''Ma &éri.e 6quiYIIeaIe ESR. La fiâbIeJSe du nppon P/Q 
(-1ID&. facteur de diuiplâœ) astre la pailSlllCO ttilSÏJée et la pai_ r6Iciiw mise III jea par le 
Ci'.CIplAId Ｈｬｾ＠ , 104). nmd diflict1e la mesure de ESR par des ..... classiques. 
Pour me:œr 6 biea ceae m.csure. lDl ctitpJSidf CIlcIIim6Irique • été conçu.. D pemIIIt de caI __ iser avec 
pddsioa des cœdensaIfAII'I 6 ris &ibJcs perIeS (1ID8 < 5.10"") ｾｩｩｮＮＱ･ｳ＠ cœdealiltDUiS bobia 6 
films de poIypropyIàte. Les cœdeaS!IteWS peuwat etre .. al lëpne sihlllOlda1 ICIUS 1aJSiœ 
uomiDale.. dms la p"nYJ de fi'écpace IkHz-lNHz. des tempé&1bit. CCJIIIIIIrÏIS aatJe -SOOC et 
+ JCJOOC. ｾ＠ coada1S1tU'S bobinés utiliSMt comme metiQwa cIiéIectriqae le poIyprapyIàIc, le 
polycarboDate et le poIyédIylàac ｴｨ￢ｾ＠ aar aiDsi ｾ＠ ca-*is6s. Les perteS daas le JIIIléria 
cliélecttique et les pertes daDS les parties métaDiqucs des Q WnposadS 0IIt ｾ＠ ... ce qui BOUS • 
permis dJérDdier les VIriatiœs du fiIcteur de ctissiparioa tan3 de ces polymères avec la ltiüplbature, 
pour diffâeoœs ft'équaDœs A partir de ces résultats exp6dmalllrUx" un ciraùt 6qaivaIaIt. composé 
d·6IâDeDIs passifs R, L et C. • éI6 proposé pour modéliser les VIIl'iatioDs de ESR avec la lWqueace. 
pour cIiftëreutos lempéudU •• Olle modéliatiOl1 • 6té validée pour les pPnes DOIt shmotdanx de 
1'6ledroaique de PÜssaace. en COIDJI8laalles réRJItacs de mesures calOI'iIMtriqDes de pelta _ da 
CODdenP'CdlS CIl fOllcûODuement daDs des cœvatis&c:urs SI8tiques. aYeC les évIllJIricw de ces pa1CI 
par silll1l1êon utjti."lo circaiI équivale:at popos6. 
ABSTRACf 
LoIses la .... d capadton asecI la JMI'ftI' eIeetroDk : 
calo. imetaic JD.e8AInIIItIlt ... mod ..... 
l'he Iwtin& of cçedlors used iD power electlaaic, is • c:oasequaa or the electricallosst:s, whic:h _ 
usuaIy rep-=ated by • EquivaIeat Series ResiSllDCe ESR. l'be ratio PJQ (=lBD8. dissiparion factor). 
bctweœ dle cfissipared power P IDCI the RIICIÎVe power Q, is 10 weak (10"" to 1 <ri that the 
measmemcat orESR by dasiœl JDeIDS becomei very cIifIjçgh, 
AD erxperÎlnenl8l cIeYice based 011 calcdmeuy bave bceD. bailt iD ordcr to cany out dûs measuremeat. ft 
aDows 1 cba:actClizatioa ofw:ry Iow-Joss capacitors (taD3 < 5.10""). sadi. WOUDd pp capailQls, The 
capedlaS CID be tesIed 1IIIdcr l'lied voJIap, 60m 1kHz to IMHz, wbile the test leiiipetMIiIb is JœpI 
betwee:a -SOOC laid +loooc. Various woad c:apariICiI made widI cJ:im:rrI1t dieIecmc materiaIs: PP, 
PC lDd PET have beal c:harIaaizod. Loues iD the dielDCtric IDIIteriallDd 1bose iD metaIic pau or_-
ccmpoaewltS have beea. sepmated, wbk:h aIlowed 111 10 SIDdy the diaipedoa factor ...a of tbese 
poIymen •• fanctica of IaüpeIlbIre, fŒ rew fRqutacies. Al:cadiDa to dJa;e l1IIIIIb. .. eqaivaleat 
cirœit composecI or R, L ad C elematts, bave beat poposed iD onJer to modeIizo die ESR variaIioas 
with hqueacy. This modeI bave beea wt;dated fŒ DOJl sbmsotdaI voltaps, JUCh • tbCIo =stina iD 
power ciIecIrœic., by ｾｩｳ｡ｄ＠ bctweea. calcrimeIric meulDemeat of1be ao-s ｾ＠ ｾ｢ＺｮＬＭＧ＠
1hcir evaIUIIiœ by simnJariœ 11SÎD8 flle equivaIad ciacuits. 
MOTS CLES: caode.rIsIIeIas, films poJyaàes, étec:ttoaique de prissanœ, pertes ｾ＠
calorimétrie. mod6IisaIiœ. 
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